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TESTO COMPLETO 
Capitolo 1 
La Logistica, uno sguardo d’insieme 
Secondo l’Associazione Italiana di Logistica (AILOG): “La Logistica è l’insieme delle attività 
organizzative, gestionali e strategiche che governano, nell’azienda, i flussi dei materiali 
dall’acquisto di materie prime presso i fornitori, fino alla consegna dei prodotti finiti ai clienti e al 
servizio post-vendita”1. 
 
1.1 La definizione di logistica 
La logistica è, nella realtà, l’insieme delle attività svolte per ottenere il prodotto che serve, nella 
quantità che serve, nel luogo dove serve, al momento in cui serve, con i costi proporzionali al grado 
di servizio richiesto: è quindi un’attività di servizio, sia dall’interno, sia verso l’esterno dell’azienda, 
indipendentemente dall’attività svolta da quest’ultima. 
All’interno delle diverse definizioni che si possono assegnare alla logistica, vi sono diverse 
caratteristiche applicative all’interno dell’azienda che la contraddistinguono: 
 logistica integrata; 
 logistica parzialmente integrata; 
 logistica bipartita; 
 logistica distributiva; 
 logistica manifatturiera; 
 logistica frazionata. 
Tra queste la maggior attenzione è posta sulla logistica integrata, poiché l’azienda necessita sempre 
più di una visione globale delle attività del sistema logistico, senza il quale diventa difficile ottenere 
la soddisfazione del cliente a costi sostenibili. 
La logistica integrata nasce quindi dalle esigenze del marketing che ha introdotto nell’area dei 
sistemi operativi una rivoluzione della gestione: essa rappresenta perciò l’integrazione delle attività 
fisiche, gestionali e organizzative che governano il flusso fisico dei beni e delle necessarie 
informazioni per l’acquisizione delle materie prime e dei materiali ausiliari, dall’ingresso in azienda 
fino alla consegna dei prodotti finiti ai clienti. 
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Lo scopo della logistica integrata è quello di ottimizzare il trade-off tra efficienza ed efficacia, 
ovvero minimizzare il costo totale delle attività logistiche nel loro complesso, dato un certo 
obiettivo di livello di servizio da mantenere. 
Nella figura 1 è rappresentato il bilanciamento tra efficienza ed efficacia delle attività logistiche. 
 
Figura 12: curva costi-ricavi e livello di servizio 
Come si può osservare, i costi logistici crescono in misura esponenziale all’aumentare del livello di 
servizio offerto e, superato un certo livello, ogni miglioramento nel servizio provoca un incremento 
più che proporzionale dei relativi costi; è riportata anche la curva dei ricavi che presenta una forma 
a S, dato che per bassi livelli di servizio vi è una situazione di indifferenza, mentre successivi 
interventi di miglioramento comportano un incremento più che proporzionale del volume delle 
vendite. 
Le curve costi-livello di servizio e ricavi-livello di servizio possono essere utilizzate per 
determinare il livello di servizio a cui corrisponde il massimo valore del profitto: a partire da tali 
relazioni funzionali, è possibile ricavare il profitto, come differenza tra ricavi e costi. 
Tuttavia questo approccio è difficilmente applicabile in pratica a causa della difficoltà di 
valutazione della relazione tra ricavi e livello di servizio; nella realtà si preferisce selezionare 
l’alternativa a costo minimo in grado di assicurare un prestabilito livello di servizio. 
 
1.2 Il Supply Chain Management: verso la logistica integrata 
La supply chain3è definita come un insieme di flussi fisici, logici, di dati e informazioni raggruppati 
e utilizzati da un’organizzazione che ha come obiettivo quello di soddisfare al meglio il cliente, nel 
modo il più possibile vicino a come il cliente stesso vuole essere servito. 
                                                             
2 Gianpaolo Ghiani, Roberto Musmanno, 2000, “Modelli e Metodi per l’Organizzazione dei Sistemi Logistici”, pag. 11. 
3 “L’esperienza che insegna”, di Silvia Grizzetti, articolo tratto dalla rivista“Logistica: organizzazione, sistemi e metodi 
per la supplychain”, maggio 2012. 
E’ importante però che ci sia un continuo bilanciamento tra capitale circolante, costi e livello di 
servizio. 
Per Supply Chain Management s’intende l’applicazione di un corpo di conoscenze molto vasto che 
non comprende solo la logistica di distribuzione, ma anche la gestione dei fornitori, la 
programmazione e il controllo della produzione, le strategie di pricing e di marketing, il progetto 
del prodotto per facilitarne il trasporto ed il recupero a fine del suo ciclo di vita4. 
Esso quindi coinvolge molti aspetti riguardanti la gestione della domanda, dei flussi fisici dei 
materiali e dei componenti, fino alla trasformazione dei materiali stessi nel prodotto finito e poi alla 
loro distribuzione. 
Tre cambiamenti sostanziali caratterizzano la gestione moderna della supply chain: un’attenzione 
costante al capitale circolante, la velocità e affidabilità in termini di consegna e la flessibilità, intesa 
come capacità di risposta rapida ai cambiamenti richiesti dal mercato e dal cliente.  
Il cliente oggi è al centro dell’attenzione, con il cliente si negozia il servizio: il concetto di cliente 
interno, oltre che esterno, permette chiarezza tra i vari settori aziendali. 
I primi cambiamenti avvengono intorno agli anni ’80, con i primi programmi di logistica integrata, 
anche se un po’ pioneristici, infatti non vi era ancora una vera implementazione di sistemi o di 
strumenti di base che potessero servire ad agevolare il lavoro.  
Il salto di qualità è avvenuto con la dotazione di sistemi ERP (Enterprise Resource Planning) 
aziendali: nel momento in cui le informazioni hanno potuto essere condivise, anche grazie alla 
volontà di dare trasparenza tra le varie funzioni aziendali, si è arrivati a determinare una visibilità 
sui prodotti e sui magazzini, su quale fosse il carico di ordini, la loro dinamica e dimensione, 
permettendo così di fare determinate considerazioni sulla produzione e sulle vendite, quindi sulle 
esigenze di servizio sia logistico, sia commerciale. 
All’inizio del nuovo millennio, un ulteriore miglioramento è avvenuto, innestando una piattaforma 
di pianificazione che andasse a considerare questi elementi con un’ottica demand driven, con 
informazioni più strutturate sui prodotti, con la capacità di diversificare scenari e di impostare 
risposte rapide e di qualità. 
Il rischio che si corre più frequentemente occupandosi di una supply chain così complessa è quello 
di sottovalutare l’impatto umano. 
  
                                                             
4 Paolo Brandimarte, Giulio Zotteri, 2004, “Logistica di distribuzione”, pag. 37. 
Oggi il miglioramento è sulla parte di previsioni, considerate ancora il punto debole del percorso, 
poiché abbiamo assistito ad una vera e propria rivoluzione, rappresentata dal passaggio da strutture 
industriali molto verticalizzate a strutture operative di fabbrica molto più snelle: questa 
trasformazione comporta doti di rapidità e velocità, capacità di assumersi dei rischi, sempre 








Figura 25: Supply Chain Management 
1.3 Logistica in outsourcing 
La terziarizzazione6 di una parte o dell’intero processo logistico rappresenta una scelta importante 
in un contesto di grandi cambiamenti come quello attuale. 
Risultati empirici ottenuti da una ricerca effettuata dal Politecnico di Milano, mostrano la 
prevalenza dell’approccio “Commodity Outsourcing”, secondo cui le aziende italiane decidono 
tatticamente di esternalizzare attività logistiche elementari; minore è il ricorso al cosiddetto 
“Strategic Outsourcing”, basato su decisioni strategiche relative al processo logistico completo, 
comprensivo almeno delle attività di trasporto e stoccaggio. 
Questa seconda logica di terziarizzazione rappresenta una forma di collaborazione cliente-fornitore 
in cui, accanto ai benefici di economie di scala e variabilizzazione dei costi, si  
possono ottenere delle significative innovazioni di processo, con una ridefinizione della catena del 
valore e beneficio per entrambi gli attori. 
La scelta di terziarizzazione e l’identificazione dell’operatore sono funzione di numerosi fattori tra i 
quali: attenzione al capitale circolante, gestione del rischio, flessibilità operativa, costi, dimensione 
e qualità degli asset logistici, esperienza, varietà di servizi offerti, livello di controllo sui sub-
fornitori, reputazione, stabilità finanziaria e qualità del management.  
Il peso di queste macro-categorie varia a seconda dell’approccio di terziarizzazione scelto, 
commodity o strategic, e della strategia aziendale; la scelta dell’outsourcing può essere vista anche 
                                                             
5 www.directindustry.it 
6 “Quali prospettive per l’outsourcing della logistica?”, di Marco Melacini, editoriale tratto dalla rivista “Logistica: 
organizzazione, sistemi e metodi per la supplychain”, giugno 2012. 
 
come l’opportunità di concentrarsi sul core business aziendale, lasciando agli esperti del settore il 
compito di ottimizzare i processi e produrre vantaggi: si punta alla collaborazione, come obiettivo 
ultimo, secondo una logica win-win tra azienda e operatori logistici. 
  
Capitolo 2 
Struttura e funzionamento dei sistemi logistici 
I sistemi logistici delle imprese di produzione e di distribuzione si compongono di centri, i nodi 
logistici, dove vengono svolte attività di trasformazione, assemblaggio, imballaggio, stoccaggio e 
vendita7. 
 
2.1 Le strutture delle reti logistiche 
La struttura8 più semplice è quella lineare, costituita da una serie di centri, nodi, logistici, i quali 
possono essere più o meno complessi, cioè semplici punti di immagazzinamento della merce, 
oppure interi stabilimenti di produzione, dotati a loro volta di magazzini in ingresso e in uscita. 
 
         
 
 
Figura 39. Struttura logistica lineare. 
 
A un livello più dettagliato, si può rappresentare in questo modo una serie di centri di lavorazione, 
nel qual caso le scorte intermedie costituiscono il work in process del sistema.  
Su una struttura di questo tipo si hanno processi di trasformazione, per cui gli item nei vari 
magazzini sono diversi tra di loro e hanno costi di giacenza differenti, a causa del valore aggiunto 
associato alle lavorazioni. 
  
                                                             
7 Gianpaolo Ghiani, Roberto Musmanno, 2000, “Modelli e Metodi per l’Organizzazione dei Sistemi Logistici”, pagg. 1 e 
seguenti. 
8 Paolo Brandimarte, Giulio Zotteri, 2004, “Logistica di distribuzione”, pagg. 24 e seguenti. 
9 Paolo Brandimarte, Giulio Zotteri, 2004, “Logistica di distribuzione”, pag. 25. 
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In presenza di assemblaggi di componenti, si ha una struttura convergente: i centri logistici di tale 
rete possono essere geograficamente separati tra di loro, la produzione dei componenti può infatti 
avvenire in luoghi diversi dall’assemblaggio finale. 
Figura 410: Struttura logistica ad assemblaggio o convergente. 
 
Mentre nel caso lineare ogni nodo ha al più un fornitore e un cliente, in questa situazione si 
pongono problemi aggiuntivi come la sincronizzazione delle consegne e della disponibilità per i 
diversi componenti da assemblare. 
Infine, nei problemi di distribuzione pura, si ha una struttura arborescente: qui vediamo un nodo di 
produzione, seguito da due centri intermedi di distribuzione che, a loro volta, alimentano cinque 





Figura 511: Struttura logistica di distribuzione o arborescente. 
 
In questo contesto gli item che fluiscono sulla rete possono essere gli stessi ai diversi livelli: qui 
possono incontrare problemi che non si manifestano nelle due strutture precedenti, come 
l’allocazione di scorte ai nodi successori in situazioni di mancanza di materiali. 
                                                             
10 Paolo Brandimarte, Giulio Zotteri, 2004, “Logistica di distribuzione”, pag. 25. 
11 Paolo Brandimarte, Giulio Zotteri, 2004, “Logistica di distribuzione”, pag. 26. 
       
       
       
       
       
       
       
       














Le tre strutture illustrate sono dei prototipi: nella realtà una rete logistica presenterà un mix di tutti 
gli elementi, in cui produzione e distribuzione interagiscono tra di loro.  
Si comprende, quindi, come il problema di analizzare una rete complessa sia piuttosto intricato; 
d’altro canto, posti di fronte a un problema concreto di miglioramento parziale delle prestazioni, 
non è detto che l’oggetto dell’analisi debba essere l’intera rete, alcune variabili possono essere 
considerate date nello specifico contesto: in questo modo si riduce la dimensione del problema. 
 
2.2 Classificazione dei sistemi logistici 
Una prima classificazione dei sistemi logistici può essere fatta in base al grado di integrazione 
verticale.  
In un sistema integrato verticalmente, tutte le componenti del sistema logistico appartengono e sono 
gestite da un unico soggetto economico: questa scelta risulta conveniente se il volume delle merci è 
elevato e se la domanda è poco prevedibile. 
In un sistema logistico non integrato verticalmente, l’impresa che produce delega a società 
specializzate alcune o tutte le fasi di approvvigionamento, produzione e distribuzione, in modo da 
concentrarsi sul proprio core business e sfruttare economie di scale. 
Una seconda classificazione dei sistemi logistici è basata sulla relazione tra la domanda di prodotti 
finiti e le modalità di produzione e distribuzione. 
Nei sistemi pull o make to order12, cioè nelle realtà operanti su commessa, i prodotti finiti vengono 
realizzati soltanto quando il mercato li richiede. 
Nei sistemi push o make to stock, cioè quelli che producono per magazzino, il piano di produzione e 
di distribuzione si fonda su una previsione della domanda e tende ad anticipare gli ordini. 
 
2.3 Flussi tangibili e intangibili in un sistema logistico 
I centri logistici interagiscono mediante flussi di materiali, di informazioni e di denaro13. 
I flussi di materiali si muovono dai fornitori agli impianti di trasformazione e assemblaggio, da 
questi al sistema di distribuzione fino a raggiungere i punti di vendita e, infine, i clienti: in questo 
percorso i prodotti mutano composizione fisico-chimica, proprietà e aspetto.  
Le informazioni e i pagamenti fluiscono prevalentemente in direzione opposta. 
  
                                                             
12 Paolo Brandimarte, Giulio Zotteri, 2004, “Logistica di distribuzione”, pagg. 33, 34. 
13 Paolo Brandimarte, Giulio Zotteri, 2004, “Logistica di distribuzione”, pagg. 27, 28. 
Nei sistemi make to order (pull) gli ordini dei clienti influenzano il piano di produzione e 
quest’ultimo determina il fabbisogno di materiali e componenti degli impianti di trasformazione e 
assemblaggio. 
Nei sistemi make to stock (push) le informazioni provenienti dal mercato, come i risultati di 
indagini e di previsioni della domanda, sono impiegate per prevedere le vendite e quindi incidono 
sulle modalità di distribuzione e sui piani di produzione e approvvigionamento. 
 
2.4 Obiettivi di gestione 
Nella gestione di un sistema logistico occorre tenere conto di tre aspetti: il capitale utilizzato, il 
costo di esercizio e il livello di servizio fornito al cliente. 
La scelta di un giusto compromesso tra i valori di queste variabili costituisce una delle decisioni 
strategiche più importanti per un’impresa di produzione e/o di distribuzione e contribuisce a 
determinare il volume delle vendite, i margini di profitto e la collocazione dell’impresa sul mercato. 
Il Capitale Utilizzato è il capitale investito nel sistema logistico ed è costituito dalle risorse 
finanziarie impegnate sotto forma di immobili, di attrezzature e di scorte. 
Il Costo di Esercizio è il costo delle attività logistiche, dato dalle risorse finanziarie consumate 
dall’azienda per lo svolgimento delle attività di raccolta e di elaborazione degli ordini, nonché per 
lo stoccaggio, la movimentazione, l’imballaggio e il trasporto delle merci. 
Il Livello di Servizio esprime il grado complessivo di soddisfazione del cliente e dipende da 
numerosi fattori connessi alle caratteristiche del prodotto, al prezzo, alle offerte promozionali e alle 
modalità di distribuzione. 
Il livello di servizio ha un alto valore competitivo, soprattutto in quei mercati caratterizzati da 
prodotti omogenei e a basso valore unitario. 
 
2.5 La raccolta e l’elaborazione degli ordini 
Le fasi di raccolta ed elaborazione degli ordini, order processing, rappresentano un’aliquota 
modesta dei costi, ma influenzano, con percentuali fino al 70%, il tempo di fornitura, cioè 
l’intervallo temporale che va dall’emissione di un ordine alla consegna delle merci14. 
Esse si compongono di numerose operazioni: la ricezione degli ordini da parte di un agente di 
vendita, la trasmissione degli ordini, la loro immissione nella base aziendale, l’assegnazione di 
priorità di servizio agli ordini ricevuti, le verifiche di disponibilità in magazzino dei prodotti 
richiesti, l’eventuale attivazione delle procedure per la produzione, le verifiche di solvibilità del 
                                                             
14 Gianpaolo Ghiani, Roberto Musmanno, 2000, “Modelli e Metodi per l’Organizzazione dei Sistemi Logistici”, pagg. 
12 e seguenti. 
cliente, la fatturazione, l’emissione dei documenti di accompagnamento per il trasporto e la 
generazione di informazioni sullo stato di avanzamento dell’ordine. 
Il tempo di fornitura medio può essere ridotto con determinate procedure, come il soddisfacimento 
in via prioritaria degli ordini più grandi, e con le ultime tecnologie informatiche disponibili, come i 
sistemi di scambio elettronico dei dati e quelli di tracciamento per la localizzazione di veicoli e 
acquirenti. 
 
2.6 Lo stoccaggio delle merci 
Le scorte sono merci temporaneamente inutilizzate in un punto della catena logistica. Tipici 
esempio sono: 
 i prodotti conservati presso gli utenti; 
 le scorte di lavorazione, costituite dai materiali, componenti o semilavorati in attesa di 
essere trasformati o assemblati; 
 i prodotti finiti stoccati in un centro di distribuzione prima di essere venduti; 
 le scorte viaggianti, rappresentate dalle merci trasferite. 
La presenza di punti di stoccaggio in un sistema di distribuzione è motivata da diverse esigenze. 
 Contenimento dei costi. Molte attività logistiche sono caratterizzate da forti economie di 
scala, dovute all’elevata presenza di costi fissi; questo fenomeno è particolarmente sentito 
nelle operazioni di trasporto, dove il costo per unità di merce decresce all’aumentare della 
quantità trasportata: ciò rende la spedizione poco frequente di grandi carichi più conveniente 
rispetto all’invio di piccolo carichi. Naturalmente questa soluzione richiede lo stoccaggio di 
merci presso i punti di origine o di destinazione. 
 Contenimento dei tempi di fornitura. La presenza di scorte in prossimità dei punti di 
domanda consente di ridurre i tempi di fornitura. 
 Protezione contro l’aleatorietà della domanda e dei tempi di trasporto. Le scorte 
consentono di mantenere un elevato livello di servizio, anche in presenza di picchi 
imprevisti della domanda e di ritardi nei tempi di consegna ai centri di distribuzione. 
 Disponibilità di prodotti stagionali. I punti di stoccaggio consentono di conservare e rendere 
disponibili durante tutto l’anno i prodotti stagionali. 
 Speculazione. La possibilità di immagazzinare merci consente di speculare sulle differenze 
temporali di prezzo di alcuni beni.  
A fronte di questi benefici, le scorte comportano anche dei costi: esse sono un capitale inutilizzato, 
rappresentano per il loro proprietario un costo-opportunità pari al profitto che si potrebbe ottenere 
investendo il loro valore in attività economiche. 
Nel caso in cui lo stoccaggio sia direttamente gestito dal proprietario delle merci, occorre tenere in 
conto: 
 il costo dell’affitto dei magazzini, cioè il costo-opportunità associato al mancato profitto che 
l’impresa avrebbe potuto ottenere affittando i depositi; 
 il costo delle operazioni di movimentazione dei materiali nei depositi; 
 il costo delle attività di classificazione delle merci; 
 polizze di assicurazione. 
 
2.7 Il trasporto delle merci 
La disponibilità di mezzi di trasporto merci efficienti e poco costosi è da sempre un presupposto 
indispensabile per lo sviluppo economico. In particolare, essa ha l’effetto di ridurre il costo dei beni 
sul mercato, perché: 
 consente di raggiungere mercati lontani dagli impianti di produzione e, incentivando la 
produzione, spinge a sfruttare le economie di scala dei processi produttivi; 
 stimola la competizione, poiché le imprese locali si trovano a dover affrontare la 
concorrenza di imprese straniere e ciò comporta vantaggi per i consumatori; 
 permette di utilizzare proficuamente i differenziali spaziali del costo del lavoro, come la 
manodopera a basso costo nei paesi in via di sviluppo; 
 rende disponibili in ampi mercati i prodotto rapidamente deperibili. 
Spesso le attività di trasporto rappresentano la voce di costo più rilevante, con un’incidenza che 
varia da un terzo fino a due terzi del costo logistico totale e contribuiscono alla definizione del 
livello di servizio: si rende quindi necessaria una loro puntuale pianificazione. 
2.7.1 Le operazioni di trasporto 
Le operazioni di trasporto sono classificate a seconda del numero e del tipo dei modi di trasporto, o 
vettori, impiegati15. 
I vettori possono essere l’autocarro, il treno, la nave, l’aereo o la condotta: uno spostamento 
effettuato da un unico vettore si dice diretto; alcuni modi di trasporto, come l’aereo, non consentono 
di collegare direttamente tutte le coppie origine-destinazione e vanno pertanto utilizzati 
congiuntamente ad altri modi.  
                                                             
15 Gianpaolo Ghiani, Roberto Musmanno, 2000, “Modelli e Metodi per l’Organizzazione dei Sistemi Logistici”, pagg. 
16 e seguenti. 
I collegamenti multi-vettore sono inoltre impiegati per raggiungere un prefissato rapporto tra il 
costo e il livello di servizio. 
Tra i due trasferimenti consecutivi di un collegamento multi-vettore le merci possono essere 
temporaneamente stoccate oppure possono cambiare contenitore: in questo tipo di operazioni è 
spesso conveniente aggregare diverse merci in una stessa unità di carico, considerata come una 
entità indivisibile durante uno o più spostamenti successivi, ciò consente di ridurre drasticamente i 
costi di movimentazione delle merci. 
2.7.2 I modi di trasporto 
I modi di trasporto16 differiscono per tre aspetti fondamentali: costo, tempo di consegna e capacità. 
Il costo di uno spostamento di merci è dato dalla somma delle voci relative all’ammortamento, alla 
manutenzione e all’assicurazione dei veicoli impiegati, alla retribuzione degli equipaggi, al 
carburante utilizzato, alle operazioni di carico/scarico, alle attività amministrative e all’uso dei 
depositi per i veicoli. 
Vi sono altre voci di costo, che dipendono dal particolare modo di trasporto: negli spostamenti via 
mare occorre considerare le tassi di ancoraggio nei porti e i costi portuali. 
A questi termini occorre aggiungere il margine di profitto degli operatori, qualora il servizio sia 
affidato ad una società specializzata. 
Tra i modi di trasporto, quello aereo è il più costoso; al secondo posto si colloca il trasporto su 
gomma, mediamente sette volte più costoso di quello ferroviario; quest’ultimo è, a sua volta, 
quattro volte più oneroso del trasporto via mare. 
Il tempo di consegna è la durata di un trasferimento di merci da una origine a una destinazione. 
Poiché il tempo di consegna è una variabile aleatoria, se ne considerano il valor medio e la 
deviazione standard: quest’ultimo parametro è influenzato dalle condizioni meteorologiche e dalle 
diverse forme di traffico veicolare. 
Nel confrontare i tempi di transito dei diversi modi di trasporto, escludendo il servizio porta a porta, 
occorre portare in conto anche i tempi dei trasferimenti dall’origine al punto di partenza e dal punto 
di arrivo alla destinazione: soltanto in questo modo si perviene a un dato aggregato rappresentativo 
dell’intero spostamento. 
La capacità di un mezzo di trasporto è la massima quantità di merce che esso può trasportare: essa 
può essere espressa in funzione del peso e/o del volume. 
  
                                                             
16 Gianpaolo Ghiani, Roberto Musmanno, 2000, “Modelli e Metodi per l’Organizzazione dei Sistemi Logistici”, pagg. 
18 e seguenti. 
Il trasporto ferroviario.  E’ estremamente economico, ma lento e poco affidabile, a 
causa della bassa priorità dei treni merci rispetto a quelli adibiti 
al trasporto di passeggeri, dell’assenza di un collegamento 
diretto tra i terminali di origine e di destinazione, della 
necessità di raggruppare molte decine di carrozze affinché un 
convoglio sia economicamente conveniente. Di conseguenza il 
trasporto ferroviario è impiegato spesso per il trasporto di 
materie prime e di prodotti a basso valore specifico. 
L’autotrasporto.  Il trasporto su strada è utilizzato prevalentemente per lo 
spostamento di semilavorati e prodotti finiti; esso può avvenire 
con collegamenti diretti e a pieno carico, oppure con 
collegamenti indiretti. I primi sono economicamente fattibili 
nel caso di carichi aventi un volume prossimi alla capacità di 
un veicolo o a un suo multiplo; i secondo sono invece utilizzati 
per lo spostamento di piccoli carichi e richiedono diversi 
trasbordi da un autocarro all’altro, nonché attese ai terminali 
per le operazioni di classificazione, consolidamento e 
movimentazione. Il principale inconveniente del trasporto su 
gomma risiede nella ridotta capacità degli autocarri. 
Il trasporto aereo.  Il mezzo aereo è spesso utilizzato congiuntamente a un 
servizio di trasporto su strada. Il tempo di transito del servizio 
così ottenuto risente delle ridotte prestazioni degli autocarri, 
dei tempi di attesa in aeroporto e dei tempi di trasbordo del 
carico tra due mezzi. Quindi il mezzo aereo è poco competitivo 
per spostamenti a breve e medio raggio, mentre risulta 
conveniente nei trasporti celeri internazionali di merci ad 
elevato valore specifico. 
Il trasporto marittimo e fluviale.  Il trasporto navale è utilizzato prevalentemente nel commercio 
internazionale per l’invio di materiali sfusi, come petrolio e 
carbone. 
Il trasporto in condotta.  Le condotte sono utilizzabili soltanto per il trasporto di 
particolari categorie di beni, come il petrolio e il gas.  
La lentezza del trasporto è in parte compensata dalla possibilità 
di spedizione continua. 
Il trasporto intermodale.  La possibilità di realizzare spostamenti di merci impiegando 
più di un mezzo di trasporto consente di ottenere servizi ibridi 
con un buon compromesso tra costo e tempi di spedizione. Le 
soluzioni più frequenti sono le combinazioni aereo-autocarro, 
treno-autocarro e nave-autocarro. Nel trasporto intermodale 
l’unità di carico più diffusa è il container e due modalità sono 
possibili: la prima prevede il carico di container su autocarri e 
di quest’ultimi su un altro vettore, treno o nave; la seconda, 
invece, prevede il carico dei container sul vettore che realizza 
lo spostamento. 
 
2.8 Decisioni strategiche, tattiche e operative 
Le decisioni relative all’organizzazione di un sistema logistico consistono nella ricerca dei valori 
ottimi di opportuni parametri di progetto e di gestione e queste scelte si differenziano a seconda 
dell’orizzonte temporale cui fanno riferimento17. 
Le decisioni strategiche sono scelte di lungo periodo e riguardano la definizione della struttura del 
sistema l’acquisizione di risorse per ingenti investimenti: esse si fondano su previsioni basate su 
dati aggregati e sono difficilmente reversibili in meno di 1-2 anni.  
Tipici esempi riguardano la localizzazione dei centri logistici, l’acquisizione di sistemi di 
stoccaggio e di veicoli. 
Le decisioni tattiche sono scelte di medio periodo e si riferiscono all’impiego delle risorse 
disponibili, basandosi su previsioni: essere sono effettuate con cadenza annuale, stagionale o 
mensile e riguardano l’allocazione di veicoli ai collegamenti tra nodi logistici e la gestione delle 
scorte. 
Le decisioni operative sono scelte di breve periodo e riguardano la definizione dei piani di lavoro 
settimanali o quotidiani del personale e delle risorse materiali disponibili, utilizzando sia dati 
provenienti dall’ambiente circostante, sia dati previsionali. Esse sono soprattutto relative 
all’approvvigionamento dei centri di distribuzione e alle consegne dei prodotti ai clienti. 
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2.9 Metodi di supporto alle decisioni 
I responsabili delle attività logistiche tendono a ripetere nel tempo le decisioni che si sono 
dimostrate valide in passato: una politica di gestione che abbia dato risultati soddisfacenti nel corso 
degli anni viene spesso utilizzata, finché non intervengono dei mutamenti che la rendono 
palesemente inefficiente. 
Quando si verificano tali circostanze, si rende necessaria la generazione e la valutazione di 
soluzioni alternative. 
Una prima possibilità consiste nell’individuazione di una soluzione che ottimizzi un prestabilito 
indice di prestazione (approccio what is best): questa ricerca può essere formulata mediante un 
problema di programmazione matematica. Tradizionalmente questi problemi sono suddivisi in 
“facili” e “difficili”, a seconda che esista o meno un algoritmo risolutivo con un tempo di calcolo 
limitato superiormente da una funzione polinomiale della quantità di informazione impiegata per 
codificare i dati in ingresso. 
Numerosi problemi nel campo dell’organizzazione dei sistemi logistici sono a larga scala, cioè la 
loro rappresentazione richiede una grossa mole di dati: da ciò discende l’impossibilità di 
determinare una soluzione ottima nei limiti temporali e con le risorse di calcolo a disposizione del 
decisore; ci si affida, quindi, a algoritmi approssimati in grado di fornire soluzioni sub-ottime in 
tempi accettabili. 
Una seconda possibilità consiste nel valutare un numero limitato di soluzioni, selezionate tra quelle 
suggerite dai responsabili aziendali e tra quelle adottate dalle imprese concorrenti (approccio what 
if): la valutazione consiste nella determinazione di un prestabilito insieme di indici di prestazione e 
può essere realizzata con un metodo analitico o con un modello di simulazione. 
 
2.10 Costi, leve gestionali e fattori di competizione 
Da quanto finora illustrato, emerge che in logistica si ha a che fare con una lunga serie di costi18: 
 il costo legato all’acquisizione dei materiali, eventualmente soggetto a sconti quantità; 
 costi di ordinazione; 
 costi di mantenimento o perdita di valore delle scorte; 
 costi fissi e variabili di trasporto; 
 costi per la realizzazione di impianti e centri di distribuzione; 
 costi legati alla movimentazione fisica dei materiali nei magazzini. 
Non si deve però pensare che i costi siano gli unici elementi da tenere sotto controllo. 
La riduzione dei costi è un fattore importante di competizione, ma certamente non l’unico. 
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Altri elementi importanti sono il tempo, la varietà dei prodotti, la qualità dei beni e il servizio. 
Quanto al tempo, quello impiegato per soddisfare un certo ordine cliente è noto come Delivery Lead 
Time ed è legato alla struttura della rete, alla capacità e al mezzo di trasposto, ma anche alla 
collocazione delle scorte nella rete distributiva. 
E’ possibile offrire tempi di consegna al cliente molto ridotti, ad esempio mantenendo delle scorte 
in sua prossimità, oppure utilizzando mezzi di trasporto veloci, ma costosi. 
Queste soluzioni comportano un aumento dei costi di mantenimento delle scorte e di trasporto, 
generando un trade-off tra costi e velocità. 
La varietà dei prodotti e un ricco assortimento complicano il problema di garantire la disponibilità 
dei prodotti stessi, sia perché aumenta il numero di scorte da mantenere a magazzino, sia perché la 
domanda si parcellizza, diminuendo i volumi unitari, con conseguente perdita delle economia di 
scala. 
Questi potenziali problemi vanno comunque visti alla luce dei benefici che la varietà comporta: i 
clienti tendono a preferire aziende che offrono maggiori possibilità di scelta. 
La qualità dei beni distribuiti è certamente un altro driver molto importante delle scelte dei clienti e 
chiaramente rischia di essere in contrasto, almeno in parte, con i costi d’acquisto. 
Il concetto di servizio può avere declinazioni anche molto diverse.  
Una prima accezione del concetto di servizio concerne la disponibilità del prodotto desiderato: la 
mancanza di servizio non si limita a produrre dei costi nel breve periodo, ma può avere degli effetti 
di lungo periodo sul posizionamento dell’azienda, inducendo alcuni clienti a scegliere un fornitore 
piuttosto che un altro.  
Le aziende devono quindi bilanciare il costo delle scorte necessarie per evitare rotture di stock con i 
potenziali benefici di breve e lungo periodo. 
Una seconda accezione di servizio riguarda l’affidabilità dei tempi di consegna, la puntualità, che 
richiede di mantenere la disponibilità del prodotto finito, ma anche di avere un opportuno 
dimensionamento della capacità di trasporto per poter rispettare i termini di consegna promessi ai 
clienti, anche a fronte di picchi di domanda stagionali. 
Infine, una terza accezione è quella dei servizi aggiuntivi, come la possibilità di restituire i prodotti. 
L’opportunità o meno di offrire un servizio, in ciascuna delle sue accezioni, va sempre valutata alla 
luce del costo che genera e se i benefici che ne derivano possono coprire tali costi. 
In generale, assicurare una buona prestazione rispetto a questi fattori implica un costo e non 
esistono scelte migliori in assoluto: la catena logistica per un prodotto maturo e con basso margine 
di profitto dovrà probabilmente garantire efficienza e costi bassi; nel caso invece di prodotti 
innovativi, con vita limitata e alto margine di profitto, la struttura della rete sarà molto diversa. 
  
Capitolo 3 
La previsione della domanda 
Attraverso modelli matematici e algoritmi19, le metodologie di previsione della domanda 
consentono di analizzare, comprendere e controllare la domanda commerciale, cercando di stimare, 
nel modo più accurato e affidabile, l’andamento temporale delle vendite, estrapolandone le 
componenti prevedibili, quali il trend, la ciclicità e la stagionalità. 
Tuttavia la statistica e l’analisi quantitativa rappresentano un investimento che non tutte le aziende 
sono disposte a prendere in considerazione, anche a causa degli elevati costi di implementazione sia 
in termini di software che di risorse umane: spesso non sono così semplici da monetizzare i benefici 
sui processi logistici e produttivi, derivanti da un miglioramento dell’accuratezza previsionale. 
Le previsioni non si migliorano solo con la statistica: è importante incentivare anche la conoscenza 
e la pianificazione della domanda tra le aziende operanti nella stesse filiera, promuovendo progetti 
di coordinamento tra gli attori della supply chain, nella definizione integrata e sincronizzata dei 
piani di domanda e di riassortimento dei prodotti, dai siti produttivi verso i magazzini della rete di 
distribuzione, fino ai punti finali di contatto con i clienti. 
E’ pur vero che l’errata previsione della domanda conduce a frequenti revisioni del piano di 
produzione o delle consegne, con conseguenti disottimizzazioni economiche, in termini di maggiori 
costi. 
Occorre quindi chiedersi: “quanto si potrebbe risparmiare con una migliore previsione della 
domanda commerciale?”. 
Una cosa è certa: l’investimento in eccellenza previsionale è tra quelli a ritorno più tangibile. 
 
3.1 L’oggetto della previsione 
Prima di iniziare con la previsione20, è necessario introdurre alcuni parametri che ci permettano di 
definire compiutamente l’oggetto della previsione: spesso ci si accontenta col dire che l’oggetto è la 
domanda, ma è necessario qualificarla in modo più puntuale, considerando che è la domanda la 
variabile strategica da prevedere. 
  
                                                             
19 “Se la previsione è buona, la strada è in discesa”, di Fabrizio Dallari, editoriale tratto dalla rivista “Logistica: 
organizzazione, sistemi e metodi per la supplychain”, maggio 2012. 
20 Paolo Brandimarte, Giulio Zotteri, 2004, “Logistica di distribuzione”, pagg. 68 e seguenti. 
Time bucket.  Il time bucket è l’unità di tempo per la quale si desidera prevedere: 
esso è a tutti gli effetti un quanto di tempo, un “mattoncino” non 
divisibile; prevedere la domanda per un singolo giorno, ad esempio, 
può essere molto più complesso di quanto non sia prevedere la 
domanda per un’intera settimana. 
Orizzonte della previsione. Tale parametro coincide con l’anticipo con il quale si vogliono 
effettuare le stime della domanda: dato un time bucket di una 
settimana, dobbiamo capire se dobbiamo prevedere la domanda per la 
prossima settimana, piuttosto che per la 52esima. In molte situazioni è 
necessario prevedere la domanda con un range di orizzonti di 
previsione. 
Frequenza di revisione.  Essa rappresenta la frequenza con la quale le previsioni vengono 
aggiornate; questa attività di revisione ha senso solamente a fronte di 
un miglioramento delle informazioni disponibili, poiché comporta 
costi non trascurabili. 
Prodotto.  E’ importante definire con accuratezza il prodotto o l’insieme dei 
prodotti al quale, o ai quali, fa riferimento la domanda da prevedere. 
Mercato.  Come per il prodotto, occorre definire puntualmente il mercato e 
l’area geografica di riferimento per la domanda in questione. 
 
A questo punto occorre fare la scelta più opportuna dei parametri definiti. 
Una visione semplicistica del problema potrebbe essere quella di cercare di ottenere delle previsioni 
il più possibile affidabili, con time bucket molto ampi, orizzonti brevi e ampie aggregazioni di 
prodotto per grandi mercati: questa configurazione è certamente quella che ci garantisce gli errori 
più contenuti, ma non tiene in considerazione la relazione tra processi di previsione e di decisione, 
poiché la previsione ha senso solamente all’interno di un più ampio processo decisionale, che ne 
definisci contesto, parametri e obiettivi. 
 
3.2 Il processo di previsione 
Il processo di previsione si compone di varie fasi, altamente correlate tra di loro. 
Il punto di partenza è l’analisi dei processi decisionali da supportare per scegliere i parametri di 
previsione più corretti. 
La seconda fase è quella della raccolta delle informazioni: la qualità e la quantità delle informazioni 
con cui vengono alimentati i processi di previsione hanno spesso un impatto tanto importante 
quanto la scelta e la parametrizzazione degli algoritmi di previsione; le informazioni variano a 
seconda del contesto di riferimento ed è importante sottolineare il fatto che l’informazione utilizzata 
come input del processo di previsione sia la domanda e non le vendite di un prodotto, poiché le 
vendite saranno il frutto dell’interazione della domanda e della disponibilità di prodotto. 
La terza fase consiste nella vera e proprio analisi della domanda, per comprenderne i 
comportamenti e identificarne l’andamento: è necessario analizzare la domanda per capire se è 
stazionaria o meno, se presenta delle oscillazioni stagionali, causate da fenomeni quali promozioni, 
moda. La comprensione di queste dinamiche è la condizione necessaria per poi sviluppare un 
modello di previsione che riesca ad interpretare il comportamento passato della domanda, 
estrapolandone quello futuro. 
La quarta fase coincide con la scelta e parametrizzazione del metodo di previsione. Nei casi più 
banali è possibile scegliere un metodo di previsione della domanda che meglio si adatta alla 
situazione da gestire: tuttavia le situazioni reali risultano molto più complesse e non permettono la 
mera applicazione del metodo; è essenziale comprendere ipotesi, meccanismi di funzionamento e 
ambiti di applicabilità dei metodi standard e adattarli poi al caso reale. 
Scelto e parametrizzato il modello, si passa alla fase di generazione delle previsioni e alla misura 
degli errori, la quale permette di identificare, a posteriori, eventuali scostamenti delle previsioni 
dalla domanda effettiva. 
 
3.3 I metodi di previsione in logistica 
Le tecniche di previsione in logistica possono essere classificare in due categorie principali: metodi 
qualitativi e metodi quantitative. 
I metodi di tipo qualitativo sono soprattutto usati per le previsioni di medio-lungo termine e nei casi 
in cui non siano disponibili dati storici; tipici utilizzi si hanno nel caso di mutamenti economici, 
dell’ingresso di nuovi competitors e del lancio di un nuovo prodotto. I metodi qualitativi più usati 
sono: la previsione fondata sull’opinione di esperti, l’indagine di mercato e il metodo Delphi. 
  
I metodi di tipo quantitativo21 prevedono l’uso di modelli matematici e sono utilizzati per le 
previsioni nei casi in cui siano disponibili i dati relativi alla domanda passata, le serie storiche.  
In realtà le serie storiche si riferiscono alle vendite e da una loro estrapolazione si arriverebbe ad 
una previsione delle vendite e non della domanda: domanda e vendite coincidono nel caso in cui la 
domanda è inferiore rispetto alla capacità produttiva e distributiva dell’azienda, ma possono essere 
differenti, nel caso di domanda inevasa a causa di un sistema logistico non dimensionato 
opportunamente. In questo caso, per ottenere una stima della domanda passata, è necessario 
introdurre correttivi nei dati relativi alle vendite. 
La scelta delle tecniche quantitative più adatte a prevedere una domanda dipende dalla natura del 
prodotto o del servizio e dalla quantità e dal tipo delle informazioni disponibili. 
Le previsioni ottenute con i metodi elementari si prestano a essere interpretate e giustificate più 
agevolmente e sono quelle impiegate con più frequenza. 
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Capitolo 4 
Politiche di gestione delle scorte in condizioni di certezza e di incertezza 
Le scorte costituiscono giacenze di materiale temporaneamente inutilizzato, che assolvono a 
specifiche funzioni come quelle di contenere i costi, ridurre i tempi di fornitura, proteggere contro 
l’aleatorietà della domanda e dei tempi di trasporto22. 
La capacità aziendale di gestire con successo le scorte, senza ridurre il servizio al cliente, assicura 
notevoli vantaggi economici, poiché consente, da un lato, di minimizzare i costi produttivo-logistici, 
dall’altro, di ridurre il capitale immobilizzato in magazzino. 
Si cerca, quindi, di garantire una quantità bilanciata di scorte in grado di eludere ogni rischio di 
insoddisfazione della domanda. 
 
4.1 I costi 
A fronte dei benefici illustrati, le scorte comportano dei costi che, in certi casi, possono raggiungere 
anche il 30%, su base annua, del valore dei prodotti in giacenza23. 
I costi possono essere idealmente suddivisi in tre categorie: 
 Costi di approvvigionamento. Sono i costi per l’acquisizione dei prodotti da stoccare. Essi 
variano a seconda che i beni siano prodotti internamente all’impresa oppure siano acquistati 
all’esterno; includono sia i costi fissi, indipendenti dal quantitativo ordinato, sia i costi 
variabili, dipendenti dalla quantità acquisita. Sono costi di approvvigionamento i costi di 
emissione e di elaborazione degli ordini, il costo di preparazione del processo produttivo, il 
costo di produzione, il costo di trasporto e i costi di carico/scarico, controllo e 
movimentazione delle merci nei centri logistici. 
 Costi di stoccaggio in magazzino. Sono i costi sostenuti per l’immagazzinamento delle 
scorte; come quelli di approvvigionamento, anche i costi di stoccaggio possono essere fissi o 
variabili, in relazione al quantitativo ordinato. 
Questi costi possono essere ulteriormente suddivisi in tre categorie: 
 Il costo di immobilizzo di capitale, pari al profitto che l’azienda avrebbe potuto 
realizzare se avesse investito il capitale immobilizzato in scorte nella più 
remunerativa delle attività economiche disponibili.  
 Il costo di esercizio del magazzino, considerato come il costo sostenuto dall’azienda 
per l’area dove le merci sono stoccate e per il funzionamento del  
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magazzino (costo del sistema di movimentazione, del personale, dell’elettricità, 
ecc.). Tale voce di costo è calcolata su base annua ed è imputata alle scorte, in 
dipendenza del volume occupato e del tempo medio di permanenza in magazzino. 
 Il costo di ammanco, sostenuto qualora, a causa dell’assenza di merci nei magazzini, 
risulti impossibile soddisfare immediatamente l’ordine di un cliente. Questi costi, 
dipendenti dal comportamento del cliente, sono difficilmente esprimibili con 
accuratezza e possono essere costi per mancata vendita o per ritardata vendita. 
 Costi di obsolescenza. Sono i costi sostenuti qualora le merci diventino inutilizzabili a 
causa di una eccessiva permanenza in magazzino 
 
4.2 Le politiche di gestione delle scorte in un sistema logistico 
La gestione delle scorte in un sistema logistico richiede l’assunzione di decisioni riguardanti le 
modalità di approvvigionamento dei diversi punti di stoccaggio, cioè quanto ordinare di ciascun 
prodotto e quando, con l’obiettivo di fornire un prestabilito livello di servizio a costo minimo. 
Queste scelte dipendono dall’andamento della domanda dei prodotti e dal tempo di reintegro delle 
scorte, definito come l’intervallo di tempo che intercorre tra la decisione di riordino e il momento in 
cui il quantitativo ordinato è disponibile in magazzino. 
I problemi di gestione di un sistema di scorte possono essere classificati secondo diversi criteri. 
Numero dei punti di stoccaggio.  I problemi relativi ad un unico punto di stoccaggio sono 
spesso risolti con un approccio what is best; quelli 
riguardanti più punti di stoccaggio sono risolti con un 
approccio what if. 
Numero di prodotti.  Nei modelli a singolo prodotto si ipotizza la presenza di 
un unico articolo, o più articoli con caratteristiche simili; 
nei modelli a più prodotti si portano in conto le voci di 
costo comuni a diversi articoli. 
Domanda e tempi di approvvigionamento. La domanda e il tempo di reintegro possono essere 
deterministici, nel caso in cui domanda e prezzo di 
acquisto sono costanti, quindi è possibile esprimere i 
valori ottimali dei parametri di gestione in forma  
chiusa, oppure aleatori, quindi la determinazione della 
politica ottimale di gestione è riconducibile alla 
soluzione di un problema di programmazione 
matematica. 
Modalità di approvvigionamento.  Qualora la domanda sia considerata costante, le modalità 
di approvvigionamento si distinguono in 
approvvigionamento a lotti (istantaneo) e reintegro 
costante (graduale). Il rifornimento dei punti di 
stoccaggio, tenendo in considerazione l’aleatorietà della 
domanda, può essere a livello di riordino (fixed quantity), 
caratterizzato dalla richiesta di un continuo controllo 
della giacenza e da ordini di riassortimento emessi a 
intervalli variabili, ma in quantità fisse, oppure a 
intervallo di riordino (periodic review), che prevede la 
fissazione di tale intervallo, la richiesta di quantità di 
materiale variabile e non necessita di un controllo 
continuo della giacenza. 
 
4.3 I modelli deterministici di gestione delle scorte in condizioni di certezza 
Come ipotesi principali alla base dei modelli che andremo a esaminare abbiamo: domanda di 
prodotti costante nel tempo e nota a priori; approvvigionamento delle scorte immediato oppure 
effettuato ad un tasso di reintegro costante24. 
Si indichi con: 
 T: durata del periodo di riferimento; 
 Q: domanda complessiva di prodotto nel periodo di riferimento; 
 d: tasso di domanda (quantitativo costante di prodotto prelevato nell’unità di tempo dal 
punto di stoccaggio); 
 r: tasso di reintegro (quantitativo costante di prodotto ricevuto nell’unità di tempo dal punto 
di stoccaggio nella fase di approvvigionamento); il caso di approvvigionamento a lotti 
corrisponde ad un reintegro delle scorte immediato e ad un tasso di reintegro r = +∞; 
affinché il modello sia coerente deve essere r >d. 
Come variabili e parametri dei modelli abbiamo: 
 q: entità dell’approvvigionamento; 
 t: intervallo di tempo tra due approvvigionamenti successivi; 
 n: numero di approvvigionamenti nel periodo di riferimento; 
 m: massimo livello di scorta raggiunto; 
 S: massimo livello di ammanco consentito; 
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Le relazioni principali dei modelli saranno: 
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 ܵ = 	ߪ ∙ ݍ. 
Le funzioni di costo saranno: 
 cf: costo fisso per singolo approvvigionamento; 
 Cr: costo complessivo per il reintegro della quantità Q di prodotto; 
 cs: costo unitario di stoccaggio nell’unità di tempo; 
 cd: costo unitario di disservizio nell’unità di tempo; 
 CA(q): costo totale di approvvigionamento nel periodo di riferimento; 
 CS(q, σ): costo totale di stoccaggio nel periodo di riferimento; 
 CD(q, σ): costo totale di disservizio nel periodo di riferimento; 
 CT(q, σ) = CA(q) + CS(q, σ) + CD(q, σ): costo totale nel periodo di riferimento. 
Quanto agli obiettivi, i modelli si propongono di determinare i valori q* ed eventualmente σ* che 
permettono di minimizzare il costo totale CT(q, σ); una volta noti i valori ottimi q* e σ* delle 
variabili, si calcolano i modo diretto i valori m*, S*, n* e T* degli altri parametri; il valore ottimo q* è 
noto anche come EOQ (Economic Order Quantity) o lotto economico25. 
I costi di stoccaggio possono essere crescenti rispetto alla grandezza q: maggiore è q, maggiore è la 
quantità di materiale giacente in magazzino, quindi maggiore è il costo di stoccaggio; e decrescenti 
rispetto all’entità S del massimo ammanco: maggiore è S, minore è la quantità media di materiale 
presente in magazzino, quindi minore è il costo di stoccaggio. 
Il costi di disservizio si possono assumere decrescenti rispetto a q: maggiore è q, maggiore è la 
quantità di materiale giacente in magazzino e quindi minore è il disservizio; e crescenti rispetto a S: 
maggiore è il massimo ammanco, maggiore sarà il disservizio arrecato ai clienti. 
I costi di approvvigionamento si possono assumere decrescenti rispetto alla grandezza q del lotto di 
approvvigionamento: maggiore è l’entità dell’approvvigionamento e minore sarà il costo unitario 
dello stesso. 
Per un fissato valore di σ, la relazione esistente tra le funzioni CA(q), CS(q, σ), CD(q, σ) e CT(q, σ) è 
così rappresentata: 
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Figura 626: Andamento delle componenti di costo per σ fissato 
 
Collegato al concetto di lotto economico27, troviamo il livello di riordino (LR): esso ha la funzione 
di segnalare l’istante in cui è opportuno emettere un ordine di un lotto di approvvigionamento; tale 
ordine deve essere emesso con il dovuto anticipo, dato che il tempo di approvvigionamento (LT, 
lead time) è generalmente diverso da zero. 
Nella realtà la domanda è variabile e può dar luogo a scostamenti, in positivo o in negativo, rispetto 
a quanto previsto: si ha uno scostamento positivo quando la domanda effettiva risulta inferiore alla 
domanda prevista, con conseguente accumulo di unità in eccesso, sovrastock, alle quali, però, 
corrisponde un costo di giacenza non trascurabile; al contrario, quando la domanda risulta superiore 
a quella prevista, si ha uno scostamento negativo e si determina una mancanza di unità, rottura di 
stock, con pesanti ricadute sulla produzione e sul livello di servizio. 
  
                                                             
26 “Introduzione alla gestione delle scorte”, dispense di Riccardo Cambini, novembre 2007. 
27 “Il lotto economico–Make or Buy”, dispense di Cristina Mora, aprile 2009. 
A questo punto è utile introdurre il concetto di scorta di sicurezza, con il quale si intende una certa 
quantità di pezzi in sovrascorta preposti a fa fronte, entro certi margini, a variazioni in crescita della 
domanda di prodotto e quindi a situazioni di rottura di stock, o a problemi nelle forniture, in modo 
da ottenere un compromesso accettabile tra maggiori costi di giacenza e rischi di rotture di stock. 
L’entità della scorta di sicurezza deve essere opportunamente calcolata in modo da evitare le 
problematiche esposte e i fattori che ne influenzano il dimensionamento sono: la variabilità della 
domanda, il tempo di approvvigionamento medio, la variabilità del tempo di approvvigionamento e 
il livello di servizio desiderato. 
 
4.4 I modelli probabilistici di gestione delle scorte in condizioni di incertezza 
I modelli deterministici presentati nel paragrafo precedente si basano sulle assunzioni che la 
domanda di prodotti sia costante nel tempo e nota a priori, che l’approvvigionamento delle scorte 
sia immediato oppure effettuato ad un tasso di reintegro costante. 
Nella pratica, tuttavia, queste assunzioni sono affette da un certo grado di incertezza: nei modelli 
probabilistici tale incertezza viene modellata trattando la domanda, la quantità 
dell’approvvigionamento e il tasso di reintegro come variabili aleatorie, caratterizzate da una certa 
distribuzione di probabilità28. 
Il problema risultante consiste nel minimizzare il valore atteso del costo: oltre ai costi di magazzino 
e ai costi fissi, i modelli più complessi trattano costi di backlog, associati ad un ordine servito in 
ritardo, e costi di review; questi ultimi tengono conto del fatto che tanto più piccolo è il periodo di 
review, cioè maggiore è la frequenza di lancio degli ordini, tanto più grandi saranno i costi, e per 
quanto riguarda il periodo di review, sembra ragionevole fissarlo sulla base di esigenze 
amministrative, senza quantificarne il costo. 
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Capitolo 5 
La programmazione della produzione 
Programmare la produzione significa generare e sfruttare informazioni, come il portafoglio ordini, 
le previsioni di vendita e il livello delle scorte, in modo da coordinare nel modo più appropriato i 
flussi dei materiali e l’assegnazione nel tempo delle risorse produttive, quali le macchine e la 
manodopera, interagendo da una parte con i clienti e dall’altra con i fornitori29. 
 
5.1 Caratteristiche di un problema di gestione della produzione 
Affrontare e risolvere con successo un problema di gestione della produzione implica trovare il 
miglior adattamento tra i fattori seguenti: la tecnologia alla base del processo produttivo, il layout 
dell’impianto, il tipo di mercato e le tecniche di gestione della produzione. 
La tecnologia influenza la gestione della produzione in vari modi, ad esempio attraverso la sua 
maggiore o minore affidabilità in termini di resa e di incertezza nei tempi di processo; un altro 
fattore tipico è la presenza di tempi e costi di setup, che portano a produrre lotti più grandi, con un 
conseguente incremento nei livelli delle scorte; il layout dell’impianto influenza la gestione della 
produzione in termini di complessità dei flussi e movimentazione dei materiali; il tipo di mercato è 
caratterizzato dalla sua maggiore o minore volubilità, dal livello della concorrenza, dal grado di 
personalizzazione dei prodotti e dal volume delle vendite.  
Occorre quindi classificare i vari scenari nei quali un sistema di gestione della produzione può 
operare: occorre individuare il livello gerarchico al quale si pone il problema, il tipo di mercato in 
cui si opera, il layout, il tipo di flusso dei materiali e gli indicatori di prestazione in base ai quali si 
misura la qualità delle soluzioni adottate. 
Livello gerarchico. I problemi di gestione della produzione differiscono per livello di dettaglio e 
orizzonte temporale. Si distinguono problemi di programmazione con orizzonti temporali più o 
meno lunghi, problemi di schedulazione di dettaglio e di controllo della produzione. Ad esempio, 
un tipico problema di programmazione consiste nel determinare, su un orizzonte temporale di tre 
mesi, la programmazione settimanale di ciascun prodotto. 
A questo livello non viene specificata la tempistica delle operazioni, né su quale macchina di un 
certo centro di lavorazione esse verranno effettuate: queste operazioni, infatti, sono tipiche di 
problemi di schedulazione di dettaglio e vengono prese su un orizzonte temporale più breve. 
Inoltre, a livello di programmazione, si possono prendere decisioni relative alla dimensione dei lotti 
di produzione, che sono passate come dati al problema di schedulazione. 
                                                             
29 Paolo Brandimarte, Agostino Villa, 1995, “Gestione della produzione industriale”, pagg. 1 e seguenti. 
E’ possibile considerare problemi di programmazione della produzione a livello più strategico, con 
un più ampio orizzonte temporale, anche di due anni. 
In questo caso è evidente che il problema è caratterizzato da notevoli incertezze per quanto riguarda 
la domanda; per ridurre il livello di incertezza, è ragionevole considerare piani produttivi aggregati 
per famiglie di prodotti: tali piani vengono poi disaggregati, su orizzonti temporali ridotti, in piani 
per i singoli prodotti. 
Ad un livello ancora inferiore rispetto alla schedulazione si collocano i problemi di controllo, 
caratterizzati da decisioni in tempo reale, prese a fronte di imprevisti e tenendo conto di tutti i 
vincoli eventualmente trascurati ai livelli superiori, come la movimentazione dei materiali. 
Un’altra funzione del livello di controllo è il monitoraggio e la raccolta di dati relativi a costi e rese. 
Si possono quindi distinguere livelli di programmazione, schedulazione e controllo, a cui 
corrispondono pacchetti software diversi, eventualmente integrati tra loro: i livelli interagiscono tra 
loro attraverso la condivisione di vincoli e obiettivi. 
Per fare un esempio, la programmazione genera ordini di produzione di prodotti finiti per soddisfare 
la domanda, dimensionando i lotti e fissando le relative date di consegna; la schedulazione ha il 
compito di generare un programma dettagliato delle attività in modo da soddisfare le date di 
consegna fissate dalla programmazione. 
Interfaccia con il mercato. Nel definire la strategia di gestione della produzione occorre tenere 
conto del modo in cui l’azienda si interfaccia con il mercato e ciò dipende dal grado di 
personalizzazione del prodotto, dal volume delle vendite, dal lead time e dal livello di concorrenza 
sul mercato. 
A questo livello si distinguono tre strategie: make to order, make to stock e soluzioni ibride, a 
seconda della tipologia di prodotti e di clienti che l’azienda ha. 
Layout e flusso dei materiali. Per layout si intende la disposizione fisica delle macchine 
nell’impianto, la cui scelta è legata al tipo di flusso dei materiali e alla strategia di produzione. 
Nel caso di flusso continuo dei materiali si ha un impianto fisso, strettamente progettato in funzione 
del processo, all’estremo opposto possiamo trovare situazioni in cui sono le macchine a muoversi e 
non i prodotti.  
  
Nel caso di produzione con bassa varietà e grandi volumi può essere vantaggioso organizzare il 
sistema produttivo in funzione del prodotto, in modo da massimizzare l’efficienza, riducendo la 
movimentazione dei materiali e ottimizzando il sistema sulla base delle necessità specifiche del 
prodotto. 
In modo opposto, invece, è caratterizzato il layout orientato al processo, in cui le macchine sono 
raggruppate in base alla loro funzione e non in base al ciclo di lavorazione dei prodotti. 
Misure di prestazione. La qualità di un sistema di gestione della produzione si misura sulla base di 
indicatori quantitativi, quindi di costi, che possono essere raggruppati come segue: 
 costi legati alle risorse; 
 costi di setup; 
 costi legati al livello di magazzino; 
 costi legati al servizio al cliente; 
 costi di movimentazione dei materiali; 
 costi tecnologici. 
 
5.2 Fabbisogni informativi 
Un sistema di gestione della produzione è, fondamentalmente, un sistema informativo. 
Per esigenze di sintesi, possiamo raggruppare i dati gestiti da un pacchetto software della 
produzione nel modo seguente. 
Dati tecnologici, descrizione delle risorse e della loro disponibilità. Per dati tecnologici, si intende 
distinta base e cicli di lavorazione. La descrizione delle risorse, invece, dipende dal livello 
gerarchico a cui ci si pone: per un software di programmazione è sufficiente una descrizione 
aggregata; per un software di schedulazione è necessario descrivere a livello di dettaglio le singole 
risorse che includono, oltre alle macchine, anche stampi e utensili vari, vincolanti per la 
manodopera e per la produzione.  
Dati di domanda e dati sui fornitori. Sono gli ordini dai clienti e previsioni. Sono disponibili 
pacchetti software che offrono diversi metodi per costruire previsioni sulla base dei dati storici di 
domanda. 
Quanto ai fornitori, è utile gestire un archivio storico in modo da valutare l’affidabilità di un 
fornitore in termini di tempi di consegna e di qualità. 
Situazione dei materiali e gestione degli ordini. E’ necessario avere un quadro preciso delle 
giacenze del magazzino e della locazione dei materiali in corso di lavorazione. 
Per quanto riguarda gli ordini, occorre essere in grado di gestire tutte le informazioni relative agli 
ordini di acquisto, da cliente e verso fornitore, e di produzione.  
5.3 Manufacturing Resource Planning 
I sistemi di gestione delle scorte, illustrati nel capitolo 4, risultano inadeguati nel caso di domande 
dipendenti o fortemente variabili nel tempo. 
Allo scopo di ovviare a tali difficoltà e ridurre il livello delle scorte, furono sviluppati negli anni ’60 
strumenti di programmazione della produzione noti come sistemi Material Requirements Planning 
(MRP)30.  
I sistemi MRP si diffusero sull’onda dell’informatizzazione delle aziende duranti gli anni ’70; in 
seguito, al nucleo di partenza furono aggiunte funzionalità di vario tipo, fino a ottenere i cosiddetti 
sistemi Manufacturing Resource Planning, etichettati come sistemi MRPII, per distinguerli dagli 
originari pacchetti MRP. 
La logica Material Requirements Planning è il cuore dei moderni sistemi MRPII. Si tratta di una 
logica di pianificazione della produzione a capacità infinita e orientata alla riduzione delle scorte. 
La logica è a capacità infinata nel senso che il vincolo di capacità produttiva non viene 
esplicitamente considerato, ma viene in qualche modo “surrogato” attraverso il suo effetto 
principale, cioè la creazione di ritardi, che impongono di lanciare gli ordini di produzione o di 
acquisto con sufficiente anticipo rispetto alla domanda. 
L’anticipo è rappresentato da un lead time fissato a priori: dato un profilo di domanda, il lancio 
degli ordini viene pianificato anticipandoli di due periodi e tale processo prende il nome di lead 
time offsetting. 
A valle del lead time offsetting si ottiene una data pianificata di lancio degli ordini di produzione o 
di acquisto. 
Prima di procedere all’ottenimento di tale data, occorre calcolare i fabbisogni netti di ciascun 
codice: va tenuto conto dei materiali già disponibili in magazzino, nonché di quelli per cui sono già 
stati lanciati degli ordini e che saranno versati a magazzino in futuro. 
I fabbisogni netti sono ottenuti “nettificando” i fabbisogni lordi di un codice: questi ultimi 
dipendono dagli ordini di produzione di tutti i “genitori”, cioè di tutti i semilavorati o assemblati 
che usano quel codice come componente o materia prima. 
L’informazione necessaria per ottenere i fabbisogni lordi di un codice a partire dagli ordini dei 
genitori è costituita dall’insieme delle distinte base. 
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Un prodotto finale (end item) corrisponde alla radice di una distinta base e non ha ovviamente dei 
genitori; i fabbisogni lordi, in questo caso, sono rappresentati da un piano principale di produzione, 
il Master Production Schedule (MPS), che stabilisce le quantità da produrre di ciascun end item ed 
è un input per la procedura MRP. 
Dopo il processo di nettificazione, gli ordini a copertura dei fabbisogni netti vengono dimensionati 
in modo da bilanciare costi di magazzino e costi fissi. 
La struttura dati su cui opera la procedura MRP è detta record MRP, una tabella nella quale sono 
riportate, periodo per periodo, le seguenti informazioni. 
Fabbisogni lordi. La domanda futura, o una sua previsione, durante ciascun periodo. 
Consegne attese. Gli ordini già lanciati e attesi all’inizio del periodo. 
Magazzino disponibile. Questo è il magazzino alla fine del periodo dopo il versamento a magazzino 
degli ordini ricevuti e il soddisfacimento dei fabbisogni; va sottolineato come il magazzino 
disponibile per l’MRP non sia il realtà il magazzino fisicamente disponibile, infatti sono da 
escludersi giacenze di materiali difettosi e di quelli già allocati per attività produttive. 
Fabbisogni netti. I fabbisogni ottenuti da quelli lordi, dopo la nettificazione. 
Ordini pianificati. Essi sono quelli da lanciare all’inizio del periodo corrispondente e sono ottenuti a 
partire dai fabbisogni netti effettuando il dimensionamento dei lotti e il lead time offsetting. 
La logica MRP procede ricorsivamente a partire dagli end item, scendendo lungo le varie distinte 
base e “esplodendo” i fabbisogni di ciascun codice, fornendo i tempi di lancio degli ordini a tutti i 
livelli. 
Gli ordini pianificati per ciascun codice costituiscono i fabbisogni lordi per i suoi componenti. 
La logica MRP, a patto di stimare correttamente i lead time, permette di ridurre le scorte e i 
semilavorati, in quanto schedula la produzione andando all’indietro nel tempo e sincronizzando la 
produzione di componenti necessari per gli assemblaggi: in questo modo i materiali diventano 
disponibili nel momento in cui sono necessari. 
Gli ordini pianificati non sono ordini operativi, in quanto il sistema suggerisce di lanciare degli 
ordini, ma sta al pianificatore decidere il lancio effettivo dell’ordine e tutti gli ordini pianificati, una 
volta lanciati, vengono trasformati in consegne attese. 
Lanciare un ordine con troppo anticipo è sconsigliabile, poiché non si ha la garanzia che che vi 
siano i materiali necessari, le scorte crescono e è difficile modificare un ordine operativo per 
adeguarsi a mutamenti nell’MRP. 
  
Un’ulteriore differenza tra ordini pianificati e operativi è che quando un ordine di produzione viene 
rilasciato vengono modificati i record relativi alle giacenze di magazzino dei componenti; una parte 
di giacenza è allocata per l’ordine ed è da considerarsi non disponibile nel calcolo dei fabbisogni 
netti. 
 
5.4 Manufacturing Resource Planning (MRPII) 
I pacchetti MRP sono stati estesi anche in direzioni non strettamente legate ad attività produttive, 
fino ad ottenere un completo sistema informativo aziendale. 
E’ normale avere a che fare con pacchetti software costituiti da circa venti moduli, di cui uno è il 
Material Requirements Planning. 
E’ stato coniato il nome di Manufacturing Resource Planning (MRPII)31 per riferirsi a tali sistemi, 
che si compongono, appunto, dei moduli seguenti. 
Configurazione e personalizzazione del sistema. Modulo utile per personalizzare il sistema, 
soprattutto per la creazione di più utenti diversi, in quanto, essendo il sistema MRPII un sistema 
informativo centralizzato, è necessario personalizzare le modalità di accesso e la divisione di 
compiti specifici. 
Anagrafica dei codici e delle risorse. La gestione dei dati di prodotto ha in carico sia la gestione dei 
dati a livello di singolo codice, sia quella a livello di distinta base; le informazioni relative ad un 
codice sono molte (tempi di setup, tipi di lavorazione, costi) e variano a seconda che il codice sia 
acquistato o prodotto. 
Relativamente alle risorse, non si può rappresentare un ciclo di lavorazione senza avere una visione 
delle risorse coinvolte, in particolare si danno le capacità standard del centro, l’efficienza e i 
calendari. 
Gestione delle scorte. Problematica analizzata nel capitolo 4. 
Capacity Requirements Planning. Il CRP calcola, sulla base degli ordini pianificati e degli ordini 
attualmente operativi, una previsione del carico di lavoro sui diversi centri, in modo da evidenziare 
la necessità di azioni correttive per evitare il mancato rispetto dei piani. 
Production and Purchasing Activity Control. Ad un livello gerarchico più basso, abbiamo il livello 
di esecuzione degli ordini di produzione e di acquisto. 
Material Requirements Planning. Modulo descritto nel dettaglio nel paragrafo 5.3. 
Master Production Scheduling. Si ha un supporto al MPS, con la possibilità di verificare la 
congruenza dello stesso con la pianificazione aggregata per famiglie. 
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Le più significative funzionalità di un sistema MRPII, tra le altre, sono la riduzione delle scorte e i 
lead time, il miglioramento del servizio al cliente, il raggiungimento di un maggior livello di qualità 
e l’incremento della produttività in tutte le funzioni aziendali. 
 
5.5 Schedulazione di dettaglio 
Un problema di schedulazione32, rispetto a un problema di programmazione affrontato in un’ottica 
MRP, è caratterizzato dalla presenza di vincoli di capacità, da un maggior livello di dettaglio e da 
un orizzonte temporale più breve. 
L’approccio MRP è a capacità infinita, l’eventuale controllo di capacità (CRP) è effettuato a 
posteriori e comunque riguarda la capacità aggregata di centri di lavorazione o manodopera su 
periodi prefissati. Inoltre gli ordini pianificati dall’MRP sono caratterizzati da un tempo di rilascio e 
da una data di consegna, ma non si precisa esattamente su quale macchina e quando saranno 
effettuate le operazioni previste dal ciclo. 
Nel caso della schedulazione si vogliono specificare esattamente i tempi di inizio e di fine di 
ciascuna operazione relativa ad un lotto su una macchina ben precisa e nel determinare la soluzione 
si tiene esplicitamente conto dei vincoli di capacità. 
Un problema di schedulazione risulta essere, quindi, più complesso e affrontabile con profitto solo 
su un orizzonte di tempo limitato; a prescindere da considerazioni di complessità computazionale, la 
natura dinamica dei problemi di gestione della produzione rende inutile la costruzione di un piano 
dettagliato su orizzonti troppo lunghi: eventi imprevedibili quali la rottura delle macchine e le 
incertezze nei tempi di processo renderebbero necessario un aggiornamento del piano ben prima 
dello scadere del suo orizzonte temporale. 
I dati fondamentali di un problema di schedulazione sono un insieme di job, caratterizzati dal loro 
ciclo di lavorazione e che possono essere un singolo pezzo o un lotto di pezzi trattato come 
un’entità indivisibile, e un insieme di risorse. 
Il ciclo di lavorazione è composto da una sequenza ordinata di operazioni individuate da una 
macchina e da un tempo di esecuzione; per quanto riguarda le risorse, essere si limitano alle 
macchine nel caso più semplice, mentre nei casi pratici si ha a che fare con le disponibilità della 
manodopera e delle risorse ausiliare. 
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La soluzione di un problema di schedulazione contiene due informazioni: la sequenza (sequence) 
delle attività su ogni macchina e la tempistica vera e propria delle attività (schedule), che incorpora 
anche informazioni temporali come l’inizio e la fine di ciascuna operazione. 
Si valuta la qualità della soluzione di un problema di schedulazione mediante una misura di 
prestazione, che può dipendere dai tempi di completamento di ciascun job, cioè il tempo di 
completamento dell’ultima operazione prevista dal relativo ciclo, e spesso la misura di prestazione è 
tale da forzare l’inizio di ogni operazione al più presto. 
In questo caso le informazioni di tempistica sono implicite nelle sequenze: date le sequenze di job 
su ciascuna macchina, è possibile associare un tempo di inizio a ognuna di esse, iniziandola al più 
presto, compatibilmente con i vincoli tecnologici. 
Sequenziamento e schedulazione non sono la stessa cosa: la seconda include la prima, ma essere 
non coincidono in quanto vi sono situazioni in cui è opportuno o necessario che una macchina 
attenda prima di cominciare un job, anche se questo è disponibile (si pensi al controllo dei costi di 
magazzino prodotti finiti). 
A ogni job Ji può essere associata una data di consegna di, entro la quale esso dovrebbe essere 
completato; il tempo di completamento del job, Ci, dovrebbe essere non superiore a di. 
La prima operazione di un job può essere vincolata a non iniziare prima di un tempo ri, detto tempo 
di rilascio, per esempio perché solo a partire da quell’istante saranno disponibili le materie prime 
necessarie. 
Si può esprimere il tempo di completamento del job Ji come: 
ܥ௜ = 	 ݎ௜ + 	෍൫ ௜ܹ,௠(௜,௞) + 	 ݌௜௞൯ை೔
௞ୀଵ
 
dove Oi è il numero di operazioni del ciclo, m(i,k) è la macchina su cui eseguire l’operazione k, pik è 
il suo tempo di processo e Wi,m(i,k) è il tempo di attesa della macchina m(i,k). 
Il tempo di attraversamento del job nella linea di produzione è misurato dal flow time, inteso come 
differenza tra il tempo di completamento e il tempo di rilascio. 
I problemi di schedulazione, almeno nella loro forma stilizzata, sono concettualmente molto 
semplici, ma la loro risoluzione non lo è. 
I metodi di soluzione per questi problemi possono essere metodi esatti o euristici, di fatto sono 
algoritmi: i primi assicurano l’ottimalità della soluzione fornita rispetto alla misura di prestazione 
prescelta; i secondo non offrono tale garanzia, a beneficio però di tempi di calcolo sensibilmente 
ridotti.  
Capitolo 6 
Localizzazione, progettazione e gestione dei centri di distribuzione 
I centri di distribuzione sono i nodi del sistema logistico, dove si svolgono lo stoccaggio e lo 
smistamento delle merci33: in numerosi sistemi logistici, i centri di distribuzione svolgono 
prevalentemente la funzione di stoccaggio e sono pertanto indicati con il termine magazzino, sul 
quale sarà prestata particolare attenzione. 
La struttura e il funzionamento di un centro di distribuzione dipendono dalle modalità di stoccaggio, 
dal numero degli articoli, che può variare da poche unità a diverse decine di migliaia e dalla 
domanda di prodotti, che variare da poche unità al mese ad alcune centinaia di bancali al giorno. 
Il costo totale di un centro di distribuzione si compone di quattro voci connesse alla ricezione, allo 
stoccaggio, al prelievo e alla formazione delle partite in uscita: le attività di ricezione delle merci e 
di approntamento delle spedizioni sono difficilmente automatizzabili, quindi il loro costo è 
imputabile in larga misura alla manodopera impiegata; il costo di immagazzinamento è invece 
legato alla superficie occupata e alle attrezzature impiegate per lo stoccaggio degli articoli, quello di 
prelievo delle merci dipende dal grado di automazione del sistema di movimentazione. 
 
6.1 Cenni sulla localizzazione 
Le decisioni di localizzazione rientrano nell’ambito della programmazione di medio/lungo periodo 
delle attività logistiche delle imprese: esse mirano a stabilire la tipologia, l’ubicazione e le 
dimensioni di nuovi nodi logistici, ma anche la dismissione, lo spostamento o il ridimensionamento 
di nodi preesistenti. 
L’obiettivo perseguito è la minimizzazione del costo logistico totale, relativo ad un orizzonte 
temporale predefinito, come somma dei costi inerenti alle attività dei singoli nodi e dei costi di 
trasporto delle merci. 
Aspetti di grande rilievo nella scelta della localizzazione ottima sono l’orizzonte di pianificazione, 
definito sulla base dell’andamento previsto della domanda e dei costi; l’omogeneità dei flussi 
materiali; la tipologia dei nodi logistici; i flussi di materiali in ingresso e in uscita; la frazionabilità 
della domanda e la modalità di trasporto. 
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6.2 Tipologie e struttura dei centri di distribuzione 
Esistono tre tipologie principali di centri di distribuzione.  
I centri di proprietà costituiscono la soluzione meno costosa nel lungo periodo, soprattutto nel caso 
di prodotti con domanda elevata e continua: rappresentano l’unica soluzione possibile nel caso in 
cui le operazioni di stoccaggio richiedano attrezzature e personale altamente specializzati. 
I centri in affitto forniscono gli stessi servizi dei centri di proprietà, ma non richiedono investimenti 
a lungo termine e si rivelano meno costosi nel breve periodo. 
I centri pubblici dispongono di attrezzature di tipo standard per poter soddisfare esigenza di 
carattere generale: i costi sono direttamente proporzionali allo spazio di magazzino occupato e ai 
servizi usati. 
In ogni centro di distribuzione sono presenti: 
 una o più aree di ricezione, dove sono effettuati il controllo quali-quantitativo di 
accettazione, la preparazione delle unità di carico da stoccare e l’aggiornamento 
dell’archivio giacenze; 
 un’area di stoccaggio dove, a seconda delle dimensioni, le aree sono impilate o 
immagazzinate su ripiani; 
 una o più aree di approntamento delle spedizioni, dove vengono realizzati il controllo delle 
merci in uscita, l’assemblaggio e l’imballaggio delle unità di carico e la preparazione dei 
documenti di accompagnamento per il trasporto. 
L’area di stoccaggio è talvolta divisa in un’area di stoccaggio remota, dove le grandi unità di carico, 
provenienti dall’area di ricezione, sono impilate o disposte in scaffali, e in un’area di stoccaggio ad 
accesso rapido, dalla quale le merci sono prelevate per la formazione delle partite in uscita. 
 
6.3 Sistemi di immagazzinamento e di movimentazione 
Le modalità di stoccaggio dipendono dalle caratteristiche fisico-chimiche, dalle dimensioni e dalla 
forma di presentazione delle merci. Le soluzioni disponibili per le merci possono classificarsi in tre 
categorie: le pile, gli scaffali e le cassettiere; nel primo caso, le merci sono immagazzinate sotto 
forma di scatole o di bancali e sono disposte in modo da formare delle pile, separate da corridoi di 
larghezza tipica di 3,5-4 metri; nel secondo caso, i prodotti sono immagazzinati sotto forma di 
scatole o di bancali su strutture metalliche, di altezza variabile, separate da corridoi, anch’essi di 
larghezza variabile; nel terzo caso, infine, gli articoli, generalmente di piccole dimensioni, sono 
conservati in cassetti.  
Le operazioni di prelievo, picking, possono essere effettuate da: 
 una squadra di operatori, con l’ausilio di carrelli o di veicoli motorizzati (sistema picker to 
product); 
 una squadra di operatori e successivamente completate con un trasferimento su un nastro 
trasportatore (sistema picker to belt); 
 un sistema di movimentazione, cioè un sistema automatizzato di immagazzinamento e 
prelievo (automatic storage/retrieval systems, AS/RS), che trasporta le merci fino all’area di 
preparazione delle commesse (sistema order to picker). 
La movimentazione a piedi è compatibile con gli articoli di piccole dimensioni e con i sistemi di 
stoccaggio a cassetti e a scaffali bassi; i carrelli si prestano a essere impiegati con pile e scaffali di 
altezza medio-bassa e distanziati; gli AS/RS possono essere utilizzati congiuntamente a scaffali alti e 
ravvicinati e permettono di raggiungere elevati livelli di sfruttamento della superficie del 
magazzino. 
In alcune circostanze è possibile movimentare soltanto un carico alla volta (unit load retrieval 
system), a causa delle grandi dimensioni delle merci: in queste situazioni le operazioni di 
immagazzinamento e di prelievo possono essere effettuate una alla volta (single command cycle), 
oppure facendo seguire a ogni operazione di immagazzinamento un prelievo (dual command cycle). 
In altri sistemi, invece, è consentito lo stoccaggio o la raccolta di diversi carichi 
contemporaneamente (multi command cycle). 
 
6.4 Metodi di supporto alle decisioni 
Le decisioni di progetto e di gestione di un centro di distribuzione sono condizionate dalle 
caratteristiche quali-quantitative dei flussi di materiali in entrata e in uscita e dagli eventuali vincoli 
sulle risorse, come lo spazio e la manodopera disponibili. L’estrema dinamicità della situazione 
attuale, caratterizzata dall’aleatorietà degli ordini, dall’incertezza sui tempi di arrivo delle merci e 
dalla presenza di numerose variabili gestionali, suggerisce di adottare un approccio risolutivo 
composto da due fasi. 
Nella prima fase si seleziona un numero ristretto di alternative di progetto o di gestione mediante 
semplici relazioni approssimate tra le variabili di decisione e i valori medi di alcuni flussi di 
materiali in ingresso e in uscita al centro di distribuzione. Nella seconda fase ciascuna alternativa 
generata nella fase precedente viene valutata con un modello di simulazione e, in base a questa 
analisi, viene poi selezionata la soluzione da attuare. 
  
6.5 Progettazione di un centro di distribuzione 
La progettazione di un centro di distribuzione ha come obiettivo la minimizzazione della somma dei 
costi imputabili ai locali, alle attrezzature, alla manodopera e ai consumi energetici. Essa 
comprende diversi aspetti strettamente interdipendenti: la selezione di una o più tecnologie di 
immagazzinamento, il dimensionamento dei sottosistemi di ricezione, stoccaggio e spedizione, il 
layout degli scaffali e di alcune parti del sistema di movimentazione, ma anche la localizzazione 
delle aree di ricezione e spedizione. 
Quanto alla scelta del sistema di immagazzinamento e di movimentazione, c’è da tenere in 
considerazione le caratteristiche fisico-chimiche e la domanda dei prodotti, la forma di 
presentazione delle merci al momento dell’arrivo e la composizione delle partite in uscita: ad 
esempio, i sistemi automatizzati sono economicamente convenienti qualora i prodotti siano 
sufficientemente grandi e omogenei, ed il volume delle merci sia abbastanza elevato da giustificare 
l’investimento iniziale. 
Quanto al dimensionamento dei sottosistemi di ricezione, stoccaggio e spedizione, va considerato 
che la superficie dell’area di ricezione deve essere abbastanza ampia in modo da consentire 
l’ingresso di più forniture esterne contemporaneamente; la zona di spedizione può essere invece più 
piccola poiché, essendo le spedizioni controllate direttamente dal centro di distribuzione, è possibile 
una loro pianificazione che limiti la congestione del traffico dei prodotti in uscita; la superficie 
dell’area di stoccaggio deve essere abbastanza grande, affinché vi sia spazio a sufficienza per le 
merci nei periodi di punta e i mezzi addetti alla movimentazione non si intralcino a vicenda. 
 
6.6 I parametri di un magazzino efficiente 
La considerazione che il magazzino è un luogo in grado di creare valore per il cliente è ormai 
consolidata34: attività errate, prelievi non corretti, danneggiamento della merce, ritardi nella 
preparazione dell’ordine sono solo alcuni esempi di non conformità di processo che nascono nel 
magazzino e che sono capaci di minare il rapporto di fiducia con i proprio clienti. 
Qualsiasi magazzino interagisce tra dei fornitori e dei clienti: nel caso di un magazzino materie 
prime, i fornitori sono gli stessi dell’azienda, mentre i clienti sono rappresentati in genere dalla 
produzione; un magazzino semilavorati, dal momento che contiene materiale ancora in lavorazione 
e non adatto alla vendita, ha sia come fornitore che come cliente la produzione; un magazzino 
prodotti finiti riceve il materiale dalla produzione e lo deve rendere disponibile al mercato. 
Il più comune processo di magazzino è così composto: scarico, accettazione, controllo qualità, 
ricondizionamento, stoccaggio, abbassamento o reintegro, prelievo, controllo in uscita, preparazione 
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del carico e carico; per garantire la massima soddisfazione del cliente è necessario organizzare al 
meglio ogni fase e misurarne le prestazioni. 
La fase di scarico. La merce che arriva deve essere scaricata: l’uso di attrezzature adeguate può 
velocizzare le procedure, riducendo il rischio di danneggiamento del materiale scaricato. 
Alcuni parametri da misurare nella fase di scarico potrebbero essere: 
 il tempo medio di scarico dal momento di arrivo del mezzo al momento della sua ripartenza. 
Valori alti potrebbero essere sinonimo di disorganizzazione o potrebbero mettere in 
evidenza metodologie non adeguate; 
 i ritardi medi del trasportatore. Se per il trasporto in entrata della merce si riesce a 
schedulare, oltre al giorno d’arrivo, anche l’ora, è possibile organizzare al meglio le 
maestranze, le quali diverrebbero disponibili nel momento del bisogno senza essere costrette 
a interrompere attività in corso; 
 il numero di danni da attribuire alla fase di trasporto. La merce trasportata e danneggiata 
potrebbe causare dei ritardi a livello produttivo, mentre il danno non imputabile alle fasi di 
scarico deve essere registrato e comunicato al fornitore per trovare le possibili soluzioni. 
L’accettazione. Una volta caricato il mezzo, la merce viene depositata in un’area opportunamente 
definita del magazzino, chiamata area di accettazione. L’accettazione corrisponde a una verifica tra 
l’ordine effettuato e la merce scaricata: quest’ultima deve essere spostata e portata nel magazzino 
nel più breve tempo possibile, ma può essere stoccata solo dopo essere stata dichiarata idonea ai 
processi produttivi successivi, cioè dopo essere stata dichiarata di qualità. Per migliorare 
l’accettazione è necessario che il tempo di permanenza dei prodotti in quest’area sia breve: in 
alcune situazioni, infatti, le carenze di risorse, la disorganizzazione operativa, e tempi lunghi di 
accettazione, potrebbero essere la causa di accumulo di materiale in ingresso. Di norma la merce 
accettata, ma non ancora controllata, deve essere presente a livello contabile nel sistema 
informativo, per comunicare alle altre funzioni aziendali la potenziale disponibilità del materiale 
arrivato. 
Tra le prestazioni da tenere sotto controllo abbiamo:  
 il tempo medio di permanenza dei prodotti in accettazione. Questo dato misura il livello di 
efficienza organizzativa presente in questa fase; 
 le consegne in tempo sulle consegne totali, le consegne complete su quelle totali e le 
consegne con errori sulle consegne totali sono indici che forniscono le prestazioni 
qualitative dei fornitori; 
 il numero dei resi gestiti. Si tratta di merce rese dai propri clienti e che deve essere 
opportunamente analizzata, per comprenderne le difettosità manifestate e le loro cause. 
Il controllo qualità. Il controllo qualità può essere fatto sul 100% del materiale in entrata o a 
campione. Il controllo sul totale dei prodotti accettati è adatto solo quando la merce ha alto valore 
aggiunto, per cui è necessario riscontrare fin da subito eventuali non conformità, è costoso e può 
rallentare le fasi di ingresso dei prodotti. Il controllo a campione, invece, velocizza l’ingresso dei 
prodotti, anche se statisticamente si inserisce la probabilità di prodotti non idonei; esiste anche il 
free pass, secondo il quale nessun prodotto subisce il controllo e passa direttamente allo stoccaggio: 
quest’ultimo modello è applicabile in quei casi in cui si è in presenza di fornitori certificati e con 
accordi. A livello organizzativo, è bene predisporre quanto serve per il controllo in prossimità 
dell’area di accettazione, evitando il trasferimento di documentazione cartacea da un luogo ad un 
altro. 
Tra i dati da considerare abbiamo: 
 la quantità del materiale non conforme sul totale (per fornitore). Questo indice fornisce 
ulteriori informazioni sulla qualità dei prodotti in arrivo dal fornitore; 
 il tempo di attesa medio dallo scarico al controllo qualità effettuato. In questo caso si mette 
in evidenza l’organizzazione delle attività di ricezione del magazzino; 
 il tempo medio per il controllo di qualità. Questo tempo fornisce la durata reale del 
controllo: spesso la merce staziona in area di accettazione semplicemente perché  il 
controllo stesso richiede molto tempo prima di fornire l’idoneità. 
Ricondizionamento e stoccaggio. Una volta che la merce è stata dichiarata idonea, si procede con 
l’eventuale ricondizionamento e con lo stoccaggio. Il ricondizionamento prevede la ri-etichettatura 
del bene, quando si utilizzano codici differenti da quelli dei fornitori, oppure il ri-confezionamento, 
come nel caso in cui il materiale arrivi su un’unica struttura di trasporto, ma debba essere 
posizionato a magazzino in diverse locazioni. Nel caso in cui il materiale non sia conforme, esso 
deve essere portato in un’area ben definita in attesa che vengano avviate le procedure per la 
gestione del reso.   
Nello stoccaggio la merce viene posizionata per un periodo non definito, in attesa che il cliente ne 
faccia richiesta o che sia necessaria alle fasi produttive successive. La merce può essere stoccata 
secondo diverse logiche: 
 a memoria, dove nessuna regola di stoccaggio è predefinita, ma solo chi gestisce il 
magazzino sa dove sono state posizionate le merci; 
 a famiglia, dove tutti i componenti appartenenti a una famiglia di prodotti vengono 
posizionati nella stessa area, questa disposizione evidenzia le diverse caratteristiche fisiche 
dei materiali; 
 a categoria, quando vengono posizionati sulle stesse aree materiali che possono considerarsi 
simili per modalità di movimentazione; 
 a posizione fissa, dove ogni prodotto ha la sua collocazione nel magazzino che non cambia 
nel tempo; 
 a posizione casuale (random), che rappresenta il modello in grado di ottimizzare il 
magazzino, in quanto il materiale viene posizionato laddove vi sia spazio o posizioni libere. 
Al fine di trovare il materiale stoccato, è necessario un sistema informativo in grado di 
mantenere traccia di dove sia stato posizionato il materiale. 
Quanto allo stoccaggio è utile considerare: 
 le posizioni di magazzino occupate sul totale di posizioni di stoccaggio, importante indice 
per determinare se si è in condizioni di saturazione di magazzino; 
 la giacenza media, in valore e in quantità, si riferisce alla quantità mediamente stoccata nel 
periodo per ogni articolo; 
 la rotazione di magazzino, che esprime il numero di volte in cui lo stock di un materiale si 
rigenera completamente in un periodo; 
 il numero di stock out nel periodo, un valore alto di tale parametro mette in evidenza una 
non corretta gestione delle scorte; 
 il numero di posizioni occupate da obsoleti, poiché un magazzino potrebbe essere saturo 
anche per la presenza di merce che non ruota. 
L’assegnazione degli spazi dell’area di stoccaggio alle diverse famiglie di prodotti si basa sul 
principio che gli articoli richiesti più frequentemente, o che devono essere lavorati prima, devono 
essere collocati negli spazi più vicini alla zona di approntamento delle spedizioni, affinché il tempo 
totale richiesto dalle attività di movimentazione sia minimo35. 
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Le fasi di prelievo. Dalla posizione di stock il materiale viene successivamente portato in posizione 
di prelievo: questa fase permette di allestire l’ordine per il cliente e deve essere fatta velocemente e 
senza errori, anche in modo automatico, se ricorrono le condizioni opportune.  
Lo stock out determinato in questa fase può avere alcune cause da considerarsi anche molto critiche: 
la più grave è una giacenza fisica non allineata con la giacenza contabile presente nel gestionale; in 
tale condizione è necessario verificare quali sono le cause che creano rotture di stock e che incidono 
direttamente sul livello di soddisfazione del cliente: un prodotto non prelevato, o prelevato 
erroneamente, crea una contestazione da parte del cliente o la gestione di un resto, quindi comporta 
dei costi per l’azienda. 
Relativamente al prelievo, le prestazioni riguardanti tali fasi potrebbero essere: 
 i prelievi per ora o materiale movimentato in un periodo di riferimento, cioè la velocità della 
fase; 
 gli errori compiuti in fase di prelievo o il numero di righe correttamente prelevate sul totale 
delle righe d’ordine; 
 gli ordini completi preparati su numero di ordini totali o righe prelevate sul totale delle righe 
d’ordine, cioè l’incidenza degli stock out in fase di prelievo. 
Il controllo e la spedizione. Una volta eseguito il prelievo, si passa al controllo della merce per 
verificare la fase precedente: spesso il controllo viene fatto a campione, per velocizzare le fasi di 
preparazione della spedizione. L’ordine, a questo punto, deve solamente essere preparato per la 
spedizione attraverso l’imballaggio e contemporaneamente si deve provvedere alla preparazione 
della documentazione necessaria alle fase di trasporto: anche in questo caso, per ridurre i tempi, è 
preferibile che la documentazione si generi nella posizione in cui è necessaria, evitando 
trasferimenti cartacei da un ufficio a un altro. Preparati documenti e merce, i prodotti vengono 
portati nell’apposita area di spedizione; per migliorare le fasi di carico, potrebbe essere opportuno 
definire delle finestre temporali in cui schedulare l’arrivo dei mezzi: si tratta, in pratica, di 
sincronizzare la preparazione delle spedizioni con i mezzi di trasporto. 
Il caricamento dei mezzi di trasporto36, intesi indifferentemente come veicoli o mezzi di raccolta, è 
un problema di tipo operativo che si presenta nella gestione dei centri di distribuzione e nel quale 
l’unità di base per la movimentazione non è definita dal prodotto, ma dall’imballo, che assicura una 
maggiore protezione ai prodotti contro eventuali danneggiamenti in fase di trasporto e/o 
movimentazione, riduce il tempo richiesto sia per il carico che per lo scarico e assicura la stabilità 
dei carichi nei mezzi di trasporto e nei magazzini. A fronte di questi vantaggi, l’imballo comporta 
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anche alcuni inconveniente, quali il costo della preparazione, lo spreco di spazio e l’incremento di 
peso. 
Dal punto di vista matematico, i problemi di caricamento sono generalmente NP-difficili in senso 
stretto, cioè è impossibile trovare un modo efficiente per risolverli, quindi gli algoritmi esatti hanno 
scarso interesse applicativo; d’altra parte anche gli approcci di tipo euristico, algoritmi la cui 
soluzione non è quella ottima per quel dato problema, è difficile che possano offrire una soluzione 
immediatamente utilizzabile, dal momento che numerosi vincoli per questa classe di problemi, uno 
su tutti la stabilità dei carichi, sono di difficile formalizzazione. 
In questi casi, gli algoritmi di tipo generale possono rappresentare il nucleo di un più complesso 
sistema di supporto alle decisioni che, adattato alla specifica applicazione, deve poter prevedere la 
possibilità di modificare la soluzione ottenuta. 
E’ conveniente classificare i problemi di caricamento in base al numero di dimensioni necessarie 
per una loro descrizione, numero che non necessariamente coincide con la rappresentazione 
geometrica degli imballi (oggetti) e/o mezzi di trasporto/raccolta (contenitori). 
Per problemi di dimensione maggiore di uno si assumerà che la forma degli oggetti e dei contenitori 
sia regolare e che la disposizione degli oggetti avvenga in modo tale che i lati siano disposti 
parallelamente o perpendicolarmente agli assi dei contenitori: assunzioni facilmente riscontrabili 
nella realtà. 
Le euristiche per i problemi di caricamento sono classificate in procedure di tipo off-line e algoritmi 
di tipo on-line, a seconda che gli oggetti da caricare siano, rispettivamente, tutti disponibili o meno 
prima che le operazioni di carico abbiano inizio. 
Nel primo caso è possibile effettuare un raggruppamento preventivo degli oggetti, operazione che 
consente un miglioramento delle prestazioni dell’euristica. Esiste tuttavia un gran numero di 
applicazioni pratiche per e quali è possibile utilizzare solo algoritmi on-line. 
Problemi di caricamento a una dimensione. Appartengono a questa categoria tutti quei problemi per 
i quali il caricamento dei contenitori avviene rispettando principalmente vincoli di peso piuttosto 
che di volume, cioè in caso di oggetti ad alta densità. In questo caso è utilizzato un unico parametro 
per definire le caratteristiche fisiche di ciascun oggetto e di ciascun contenitore. 
Si indichi con: m, il numero di oggetti da caricare; pi, i= 1, …, m, il peso dell’oggetto; n, il numero 
dei contenitori disponibili; q, la capacità del generico contenitore j, j= 1, …, n, si suppone che tutti i 
contenitori siano identici.  
Si assumano inoltre le seguenti variabili decisionali: xij, i= 1, …, m, j= 1, …, n, di tipo binario, 
avente valore pari a 1 se l’oggetto i viene inserito nel contenitore j, 0 altrimenti; uj, j= 1, …, n, di 
tipo binario, avente valore pari a 1 se il contenitore j è utilizzato, 0 altrimenti. 
La formulazione del problema è la seguente: 
Min  ∑ ݑ௝௡௝ୀଵ  
s.a  ∑ ݔ௜௝௡௝ୀଵ = 1,i= 1, …, m 
∑ ݌௜
௠
௜ୀଵ 	 ∙ 	 ݔ௜௝ ≤ q ∙ uj, j= 1, …, n 
xij∈ {0, 1}, i= 1, …, m, j= 1, …, n 
uj∈ {0, 1}, j= 1, …, n. 
Il modello bin packing a una dimensione, 1BP, ha come obiettivo la minimizzazione del numero dei 
contenitori utilizzati: i vincoli ∑ ݔ௜௝௡௝ୀଵ = 1 assicurano che l’oggetto sia inserito in esattamente un 
contenitore; i vincoli ∑ ݌௜௠௜ୀଵ 	 ∙ 	ݔ௜௝ ≤ q ∙ uj garantiscono che ogni contenitore sia eventualmente 
utilizzato in modo tale da rispettarne la capacità. 





Il modello può essere modificato per tenere conto della possibilità che i contenitori non siano tutti 
identici: a tale proposito si indichi con qj e cj, j= 1, …, n, rispettivamente la capacità e il costo di 
utilizzo del generico contenitore j. La funzione obiettivo è sostituita da: 
Min  ∑ ௝ܿ 	 ∙ 	 ݑ௝௡௝ୀଵ , 
corrispondente alla minimizzazione del costo di utilizzo dei contenitori, mentre è sufficiente porre 
qj, j= 1, …, n, al posto di q nei vincoli ∑ ݌௜௠௜ୀଵ 	 ∙ 	ݔ௜௝ ≤ q ∙ uj. 
Problemi di caricamento a due dimensioni. In questo caso, sia gli oggetti che i contenitori sono 
definiti attraverso due parametri che individuano una superficie. Il caricamento di bancali è 
rappresentabile come un problema a due dimensioni, nel caso in cui gli oggetti abbiano la stessa 
altezza. 
Il modello bin packing a due dimensioni, 2BP, consiste nella minimizzazione del numero di 
contenitori identici, di dimensioni L e W, da utilizzare per la spedizione di un insieme prestabilito di 
colli. Siano: m, il numero di oggetti da caricare; li e wi, i= 1, …, m, rispettivamente la lunghezza e la 
larghezza dell’oggetto i; n, il numero di contenitori disponibili. 
Un limite inferiore ݖ(I) sul numero di contenitori da utilizzare si ottiene ponendo: 
ݖ(I) = ቒ(௟భ	∙	௪భା	௟మ	∙	௪మା⋯ା௟೘	∙	௪೘)(௅ௐ) ቓ. 
Nel caso in cui gli n contenitori siano caratterizzati da differenti valori del costo di utilizzo cj, della 
lunghezza Lj e/o della larghezza wj, j= 1, …, n, il problema di caricamento a due dimensioni 
consiste nella minimizzazione del costo complessivo di utilizzo. 
Problemi di caricamento a tre dimensioni. Si tratta di problemi per i quali gli oggetti da caricare 
sono a bassa densità, per cui la capacità dei contenitori è espressa in termini di volumi, piuttosto che 
di peso. Esempi di questo tipo di problemi sono il caricamento di bancali e di container, qualora gli 
oggetti abbiano altezza diversa e siano sovrapponibili. 
Il problema di caricamento a tre dimensioni più semplice consiste, come nei casi precedenti, nella 
minimizzazione del numero di contenitori identici da utilizzare, ciascuno di dimensioni pari a L, W 
e H. Si indichi con: m, il numero di oggetti da caricare; li, wi, hi, i= 1, …, m, rispettivamente la 
lunghezza, la larghezza e l’altezza dell’oggetto i da caricare; n, il numero dei contenitori disponibili. 
Si assume inoltre che, in questo modello di bin packing a tre dimensioni, 3BP, gli oggetti non 
possano ruotare. 
Un limite inferiore ݖ(I) sul numero dei contenitori da utilizzare si ottiene in questo modo: 
ݖ(I) = ቒ(௟భ	∙	௪భ	∙	௛భା	௟మ	∙	௪మ	∙	௛మା⋯ା௟೘	∙	௪೘	∙	௛೘)(௅ௐு) ቓ. 
Nel caso in cui gli n contenitori siano differenti, si assume che ciascun contenitore sia caratterizzato 
da un costo cj, j= 1, …, n, e da lunghezza, larghezza e altezza pari, rispettivamente a Lj, Wj e Hj, j= 
1, …, n. Il problema di caricamento a tre dimensioni consiste quindi nella minimizzazione del costo 
complessivo di utilizzo dei contenitori. 
  
Capitolo 7 
La logistica dei trasporti 
Le attività di trasporto rappresentano una percentuale d’incidenza rilevante sul costo logistico 
totale, quindi la loro organizzazione rappresenta un momento cruciale nella pianificazione e nel 
controllo dei sistemi logistici. 
Le decisioni riguardanti le attività di trasporto sono strettamente legate ad altre problematiche 
riguardanti l’organizzazione dei sistemi logistici, quali la localizzazione dei nodi logistici e le 
politiche di gestione delle scorte e risulta utile classificare i problemi decisionali relativi alle attività 
di trasporto in base alla distanza tra punti di origine e di destinazione degli spostamenti37. 
 
7.1 I trasporti a lunga distanza 
Nel trasporto a lunga distanza gli spostamenti coprono tratti che variano da alcune centinaia a 
diverse migliaia di chilometri: i servizi di questo tipo possono essere collegamenti diretti o indiretti. 
Nel caso di collegamenti diretti, un unico vettore, di solito un autocarro, trasferisce le merci 
dall’origine alla destinazione senza soste intermedie, mentre nel secondo caso, lo spostamento 
avviene attraverso una successione di viaggi con vettori diversi. 
I servizi diretti possono essere realizzati dall’impresa stessa o da uno spedizioniere, mentre quelli 
indiretti sono generalmente erogati da un’impresa specializzata, i cui problemi decisionali sono 
spesso più complessi di quelli delle imprese di produzione e/o distribuzione che realizzano in 
proprio i servizi di trasporto. 
Queste ultime hanno una domanda di trasporto diretta da un ristretto numero di origini a numerose 
destinazioni, le imprese specializzate, invece, servendo molti utenti, devono trasferire grandi 
quantità di merci da un elevato numero di origini ad altrettante destinazioni. 
Le imprese che necessitano trasferimenti regolari ne determinano la frequenza in base ai costi di 
stoccaggio e di trasporto, tenuto conto dei vincoli sulla capacità dei magazzini e sul capitale 
immobilizzato, inoltre, nel caso di spedizioni a lunghissima distanza, assume grande rilevanza la 
scelta dei modi di trasporto. 
Gli spedizionieri possono operare secondo un orario prestabilito (servizi di linea), oppure in base 
alle richieste dei clienti (servizi su richiesta): nella prima ipotesi, lo spedizioniere definisce, in base 
ad una previsione della domanda di trasporto e/o ad accorti con i clienti, sia un insieme di 
collegamenti tra i terminali e i relativi orari di partenza e di arrivo,  
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definisce cioè quello che è un problema di progettazione di una rete di servizio, sia un’adeguata 
turnazione dei veicoli e degli equipaggi. 
Nella seconda ipotesi, invece, lo spedizioniere ha la necessità di assegnare dinamicamente i propri 
vettori, e se presenti anche quelli presi a nolo da altri spedizionieri, alle richieste dei clienti, in modo 
che queste siano soddisfatte ed il costo degli spostamenti sia minimo. 
Per concludere, problemi comuni ai diversi sistemi riguardano l’affidamento a terzi di alcuni o tutti 
i servizi e, nel caso in cui il trasporto sia gestito in proprio, la determinazione della flotta, cioè 
numero e tipo di veicoli acquistati o noleggiati a disposizione dell’impresa; in alcuni casi, inoltre, è 
necessaria la progettazione della rete dei collegamenti fisici tra i nodi del sistema logistico. 
Le modalità di trasporto incidono fortemente sulla struttura dei costi e sui vincoli operativi; se 
l’impresa gestisce direttamente i trasporti, le principali voci di costo sono: la quota di 
ammortamento dei veicoli o, se noleggiati, il costo dei noleggi, la retribuzione degli equipaggi, il 
costo del carburante, i costi di assicurazione e di manutenzione, le spese amministrative. In questo 
caso, la capacità dei veicoli utilizzati pone dei limiti al flusso trasportabile, dei quali occorre tenere 
conto esplicitamente in fase di pianificazione. 
Se, invece, lo spostamento è affidato ad uno spedizioniere, il costo del trasporto corrisponde alla 
tariffa pagata per il servizio, la quale comprende anche il margine di profitto del trasportatore: in 
questo caso, il costo dipende dalle modalità di attuazione della spedizione, nonché dalle 
caratteristiche delle merci. 
In entrambe le situazioni, la presenza di economie di scala imputabili ai costi fissi rende il costo di 
trasporto una funzione concava e crescente del volume delle merci e della distanza percorsa: quindi 
il costo per unità di prodotto è decrescente all’aumentare della quantità trasportata; analogamente, il 
costo chilometrico diminuisce all’aumentare della distanza tra i punti di origine e di destinazione. 
7.1.1 Problemi di progettazione della rete dei collegamenti 
La definizione dell’insieme di collegamenti tra i nodi logistic è riconducibile alla risoluzione di una 
particolare classe di problemi di programmazione matematica: i problemi di progetto di reti 
(network design, ND). 
I problemi di tipo ND-statico, in cui il tempo non interviene esplicitamente nelle decisioni, possono 
essere schematizzati mediante un grafo, cioè una struttura matematica composta da nodi e archi, 
orientato, G(V, A), in cui i vertici corrisondono ai nodi logistici e gli archi sono rappresentativi di 
possibili collegamenti tra i vari nodi.  
Sia K l’insieme dei prodotti nel sistema logistico, siano inoltre noti i flussi dei prodotti che si 
originano, offerte, o vengono assorbiti, domande, dai vertici. 
Infine, si abbiano, in corrispondeza di ciascun arco, una capacità, un costo di attivazione e un costo 
di attraversamento. 
L’obiettivo consiste nella ricerca di un sottoinsieme di archi tali da garantire il soddisfaciamento a 
costo minimo delle domande e delle offerte, nel rispetto dei vincoli di capacità e di eventuali altre 
restrizioni. 
Tale rappresentazione può essere estesa ai problemi di tipo ND-dinamico, in cui la domanda di 
spostamento ed alcuni vincoli dipendono esplicitamente dal tempo, associando a ciascun nodi 
logistico tanti vertici quanti sono gli istanti t1, t2, …, rappresentativi dell’orizzonte temporale di 
pianificazione. 
Inoltre si indichino conO(k), k ∈ K, l’insieme dei punti di offerta del prodotto; D(k), k ∈ K, 
l’insieme dei punti di domanda del prodotto k; T(k), k ∈ K, l’insieme dei vertici del grafo che sono, 
relativamente al prodotto k, nodi di transito; oik, k ∈ K, i∈ O(k), l’offerta di prodotto k dal vertice i; 
dik, k ∈ K, i∈ D(k), la domanda di prodotto k da parte del vertice i; uijk, (i, j), il massimo valore del 
flusso ammissibile su tale arco; uijk, (i, j) ∈A, k ∈ K, indicante il flusso di prodotto k sull’arco (i, j). 
Come variabili decisionali abbiamo: xijk, (i, j) ∈A, k ∈ K, indicante il flusso di prodotto k sull’arco (i, 
j); yij, (i, j) ∈A, una variabile di progetto di tipo binario, di valore 1 se il collegamento 
corrispondente all’arco (i, j) viene realizzato, 0 altrimenti. 
Si indichi con Cijk(xijk), (i, j) ∈A, k ∈ K, il costo variabile di trasporto di un quantitativo di flusso pari 
a xijk di prodotto k lungo l’arco (i, j), e con fij, (i, j) ∈A, il costo di attivazione del collegamento (i, j). 
Una formulazione del problema ND è la seguente: 
Min  ∑ ∑ ܥ௜௝௞(௜,௝)∈஺ (ܿ௜௝௞ )௞∈௄  + ∑ ௜݂௝ 	 ∙ 	ݕ௜௝(௜,௝)∈஺  
s.a  ∑ ݔ௜௝௞{௝∈௏:(௜,௝)∈஺}  – ∑ ݔ௝௜௞{௝∈௏:(௜,௝)∈஺}  =  
൛݋௜
௞ , ݏ݁	݅ ∈ ܱ(݇); 	−݀௜௞ , ݏ݁	݅ ∈ ܦ(݇), ݅ ∈ ܸ, ݇ ∈ ܭ; 0, ݏ݁	݅ ∈ ܶ(݇)ൟ 
  ݔ௜௝௞ 	≤ 	 ݑ௜௝௞ , (݅, ݆) ∈ ܣ,݇ ∈ ܭ 
  ∑ ݔ௜௝௞௞∈௄ 	≤ 	ݑ௜௝ 	 ∙ 	ݕ௜௝ , (݅, ݆) ∈ ܣ 
  ݔ௜௝௞ 	≥ 0, (݅, ݆) ∈ ܣ,݇ ∈ ܭ 
  ݕ௜௝ 	 ∈ 	 {0,1}, (݅, ݆) ∈ ܣ.  
In questo modello la funzione obiettivo rappresenta il costo totale del sistema logistico; i vincoli 
elencati sono, rispettivamente, i vincoli di conservazione del flusso in corrispondenza di ogni 
vertice ݅ ∈ ܸ e per ogni prodotto ݇ ∈ ܭ, i vincoli che assicurano che il flusso di ogni prodotto 
݇ ∈ ܭ non ecceda il valore massimo uijk consentito su ogni arco (i, j) ∈A, i vincoli che impongono 
che, per ogni (i, j) ∈A, il flusso totale sull’arco (i, j) sia nullo se il collegamento corrispondente a 
tale arco non è realizzato (yij = 0), oppure, altrimenti inferiore alla capacità uij (yij = 1). 
Le quantità oik, k ∈ K, i∈ O(k) e dik, k ∈ K, i∈ D(k), devono soddisfare le seguenti condizioni:  
∑ ݋௜
௞ = 	 ∑ ݀௜௞௜∈஽(௞) , ݇ ∈ ܭ௜∈ை(௞) , 
altrimenti il problema risulta inammissibile. 
E’ possibile che il modello illustrato possa presentare ulteriori vincoli, per considerare anche 
restrizioni economiche o topologiche: ad esempio, indicando con H il capitale disponibile e con hij, 
(i, j) ∈A, il capitale necessario per realizzare il collegamento corrispondente all’arco (i, j), può 
essere presente il seguente vincolo di budget: 
∑ ℎ௜௝ 	 ∙ 	ݕ௜௝ 	≤ ܪ(௜,௝)∈஺ . 
Nell’ambito dei problemi ND è utile evidenziare che alcune classi di modelli si ottengono dalla 
formazione del precedente, rimuovendo alcuni vincoli e/o fissando talune variabili. 
In particolare, se tutte le variabili di progetto yij, (i, j) ∈A, sono fissate con valore pari a 1, avremo il 
seguente vincolo ∑ ݔ௜௝௞௞∈௄ 	≤ 	ݑ௜௝ , (݅, ݆) ∈ ܣ, mentre nella funzione obiettivo è presente un termine 
pari a∑ ௜݂௝(௜,௝)∈஺ . 
Il problema di programmazione così ottenuto prende il nome di Minimum Cost Flow Problem38, 
MCFP, a |K| prodotti. Questo modello consente di schematizzare il caso in cui un servizio di 
trasporto di merci è affidato a una ditta di spedizione che, per ciascun tipo di prodotto k ∈ K, pratica 
tariffe dipendenti dalle quantità secondo una politica di sconti incrementali. 
Se, invece, nel modello ND la funzione obiettivo è pari a ∑ ∑ ܿ௜௝௞(௜,௝)∈஺ 	 ∙ 	ݔ௜௝௞௞∈௄  + ∑ ௜݂௝ 	 ∙ 	 ݕ௜௝(௜,௝)∈஺ , 
si ottiene il modello Fixed Charge Network Design Problem, FCNDP: tale modello consente di 
schematizzare il caso in cui il collegamento (i, j) ∈A tra una coppia di nodi è realizzabile sia 
attraverso una linea servita con un mezzo di proprietà aziendale o in affitto, sia con un trasferimento 
realizzato da un’impresa specializzata. 
Modello MCFP. Per il modello MCFP sono disponibili numerosi approcci risolutivi: nel caso in cui 
la funzione obiettivo sia lineare, la determinazione della soluzione ottima può avvenire con un 
qualsiasi algoritmo risolutivo per problemi di programmazione lineare; tuttavia risulta spesso 
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conveniente l’impiego di algoritmi specializzati che, tenendo conto della struttura dei vincoli, 
permettono di ridurre i tempi di calcolo.  
Nel caso di un unico prodotto, il modello lineare diventa: 
Min  ∑ ܿ௜௝ 	 ∙ 	ݔ௜௝(௜,௝)∈஺  
s.a  ∑ ݔ௜௝{௝∈௏:(௜,௝)∈஺}  – ∑ ݔ௝௜{௝∈௏:(௜,௝)∈஺}  =      
 {݋௜ , ݏ݁	݅ ∈ ܱ; 	−݀௜ , ݏ݁	݅ ∈ ܦ, ݅ ∈ ܸ; 0, ݏ݁	݅ ∈ ܶ} 
  ݔ௜௝ 	≤ 	ݑ݆݅, (݅, ݆) ∈ ܣ 
  ݔ௜௝ 	≥ 0, (݅, ݆) ∈ ܣ. 
Modello FCNDP. Tale problema è NP-difficile. Gli algoritmi esatti disponibili sono di tipo branch-
and-bound, vale a dire una tecnica generale per la risoluzione di problemi di ottimizzazione 
combinatoria, cioè problemi con spazio di soluzioni finito, e si basa sulla scomposizione del 
problema originale in sotto-problemi più semplici da risolvere. 
Questi algoritmi consentono di risolvere, al massimo, problemi aventi poche centinaia di archi e 
alcune decine di prodotti, oltretutto con tempi di calcolo molto elevati: dal momento che i problemi 
di interesse applicativo hanno dimensioni molto maggiori, è di fondamentale importanza poter 
disporre di algoritmi approssimati in grado di fornire soluzioni ammissibili di buona qualità e in 
tempi ragionevoli. 
 
7.2 Il trasporto a breve distanza 
Il trasporto è breve distanza comprende gli spostamenti che hanno origine e destinazione nella 
stessa città o regione, il prelievo di merci destinate a essere successivamente consolidate in un 
terminale e trasportate a lunga distanza, la consegna delle merci precedentemente trasportate ad un 
terminale locale in forma consolidata39.  
Questo tipo di trasporto è realizzato da una flotta di autocarri di medie e piccole dimensioni, spesso 
ospitata in un unico deposito; le rotte dei veicoli hanno durata inferiore a una giornata lavorativa e 
servono generalmente diversi clienti, concludendosi nel medesimo deposito da cui si sono originate. 
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Una rotta può avere soltanto punti di prelievo, pickup, soltanto punti di consegna, delivery, oppure 
entrambi i tipi di punti, pickup and delivery: in quest’ultimo caso, possono esistere delle relazioni di 
precedenza tra i punti di prelievo, nel caso più comune si richiede che ciascun punto di prelievo sia 
raggiunto prima del corrispondente punto di consegna. 
Un’altra procedura consiste nell’effettuare dapprima un insieme di consegne di merci prelevate da 
un deposito e soltanto successivamente una serie di operazione di raccolta merci diverse o di 
riposizionamento di contenitori vuoti. 
Molte attività di distribuzione e/o di raccolta di merci hanno domanda irregolare, sono caratterizzate 
dalla presenza di richieste diverse da giornata a giornata: generalmente gli ordini pervenuti nel 
corso di una giornata sono serviti il giorno successivo; in alternativa a questa forma di 
organizzazione, si vanno diffondendo, grazie dalla disponibilità di strumenti telematici a basso 
costo, tecniche di gestione in tempo reale, in cui le richieste sono assegnate dinamicamente ai 
veicoli. 
Le componenti essenziali di questi sistemi sono i lettori di codici a barre e i dispositivi per il 
rilevamento della posizione dei veicoli, come il GPS: questi sistemi permettono di conseguire 
notevoli riduzioni dei costi operativi e di migliorare sensibilmente la qualità di servizio al cliente. 
La loro gestione pone, tuttavia, complessi problemi decisionali, come l’allocazione dinamica dei 
veicoli alle richieste di servizio, il riposizionamento dinamico dei veicoli vuoti: in questo campo gli 
strumenti di supporto alle decisioni devono fornire indicazioni in tempi estremamente contenuti e, a 
questo scopo, risulta determinante l’impiego di metodi di soluzione paralleli. 
7.2.1 Il Vehicle Routing Problem 
Il problema inerente alla distribuzione di beni materiali tra un deposito un insieme di depositi e i 
clienti è generalmente noto con il nome di VRP (Vehicle Routing Problem), nome generico con cui 
ci si riferisce ad una intera classe di problemi dalle numerose implicazioni pratiche, diffuse in tutti i 
settori concernenti il trasporto di merci40. 
La distribuzione di merce riguarda il servizio di un insieme di clienti attuato mediante una flotta di 
veicoli, localizzati in uno o più depositi e affidati a autisti, che si muovono su di una rete stradale. 
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La soluzione di un VRP consiste nella determinazione di un insieme di circuiti (route), ognuno 
percorso da un singolo veicolo che parte e arriva a un deposito, tali da soddisfare i requisiti della 
clientela e distributore e, contemporaneamente, da minimizzare il costo globale del trasporto. 
La rete stradale è generalmente descritta da un grafo orientato, i cui vertici rappresentano la 
posizione dei clienti e dei depositi, mentre gli archi modellano i collegamenti stradali; si tratta, nella 
fattispecie, di un grafo pesato, ovvero ad ogni arco è associato un costo, che simboleggia la 
lunghezza del collegamento, ma, in modelli più raffinati, può rappresentare il tempo di percorrenza, 
dipendente dal tipo di veicolo che percorre tale collegamento o dal periodo di tempo durante il 
quale l’arco è attraversato. 
Ad ogni vertice del grafo, quindi ad ogni cliente, sono associati la quantità di merce (domanda) che 
deve essere recapitata, il periodo del giorno (time window) durante il quale può o deve avvenire il 
servizio, il tempo necessario per consegnare la merce, un sottoinsieme dei veicoli utilizzati per 
servirlo, un’eventuale priorità nel caso non sia possibile servire tutti i clienti. 
Il trasporto dei prodotti è affidato a una flotta di veicoli, tra le cui caratteristiche tipiche prevalgono 
la capacità del mezzo, espressa in termini di volume, peso o numero di colli trasportabili e il costo 
associato all’utilizzo del veicolo. 
Trovare una soluzione a un problema di VRP significa che ogni route deve soddisfare determinati 
vincoli, che dipendono dalla natura della merce trasportata, dal livello di qualità del servizio e dalle 
caratteristiche dei clienti e dei veicoli: ad esempio, la richiesta totale dei clienti posto lungo un 
determinato route non può superare la capacità del veicolo che lo serve, i clienti dispongono di un 
arco di tempo limitato nel quale possono ricevere il servizio richiesto. 
Gli obiettivi che si possono cercare di conseguire con il calcolo di una soluzione a un problema di 
Vehicle Routing sono molteplici: minimizzazione del costo globale di trasporto, del numero di 
veicoli e di autisti necessari e delle penali associate al parziale servizio fornito a parte dei clienti. 
Tra i problemi più comuni, saranno analizzati in breve il CVRP (Capacitated Vehicle Routing 
Problem) e il VRPPD (Vehicle Routing Problem Pickup and Delivery). 
Il CVRP è il servizio di sola consegna, senza raccolta, le richieste dei clienti sono note a priori e 
deterministiche e devono essere soddisfatte da un solo veicolo, tutti i veicoli sono identici e basati 
su di un singolo deposito centrale. 
  
 In questo tipo di problemi, gli unici vincoli imposti riguardano le capacità dei veicoli e l’obiettivo è 
la minimizzazione del costo totale del servizio, che può essere una funzione del numero dei route, 
della loro lunghezza complessiva o del tempo di percorrenza. 
Sia G = (V, A) un grafo completo, dove ܸ = 	 {0, … , ݊} è l’insieme dei vertici e A quello degli archi, 
i vertici i= 1, …, n, corrispondono ai clienti, mentre il vertice 0 corrisponde al deposito; ad ogni 
arco (i, j) ∈A è associato un costo cij, che rappresenta il costo di trasferimento dal vertice i al vertice 
j.  
Se il grafo è diretto, la matrice dei costi c sarà simmetrica e il corrispondente problema è detto 
Asymmetric CVRP (ACVRP), altrimenti cij= cji∀	(݅, ݆) ∈ ܣ e il problema è chiamato Symmetric 
CVRP (SCVRP). 
Ogni cliente i= 1, …, n è associato a una richiesta di merce di, mentre il deposito ha una domanda 
fittizia d0= 0. 
Dato un insieme ܵ ⊆ ܸ, ݀(ܵ) denota la richiesta complessiva dei clienti in S: d(S) = ∑ ݀௦௦∈ௌ ; 
indicando con r un route, d(r) denota la richiesta complessiva dei vertici da esso visitati. 
Un insieme K di veicoli è disponibile presso il deposito: tali veicoli sono tutti identici e di capacità 
C; una condizione di ammissibilità del problema richiede ݀௜ 	≤ ܥ, per ogni cliente i= 1, …, n. Ogni 
veicolo può percorrere al più un route, e si assume che K non sia minore di Kmin, pari al numero 
minimo di veicoli necessari per servire tutti i clienti. 
Il CVRP richiede la determinazione di un insieme di esattamente K circuiti semplici, ognuno 
corrispondente al percorso di un veicolo, modo che il costo totale del trasporto, definito dalla 
somma dei costi espressi sugli archi, sia minimo. Come vincoli al problema abbiamo che ogni 
veicolo, quindi ogni circuito, deve transitare per il deposito, ogni cliente è visitato da uno e un solo 
circuito, la somma delle richieste di merce dei vertici visitati da ogni circuito non può eccedere la 
capacità C dei veicoli. 
Definiamo inoltre qi la richiesta associata a ogni cliente visitato da un circuito e Ck la capacità del 
generico veicolo k; la variabile decisionale è xijkdi tipo binario, di valore 1 se (i, j) ∈A appartiene al 
route servito dal veicolo k, k ∈ K, 0 altrimenti. 
  
Il modello è il seguente: 
Min  ∑ ∑ ܿ௜௝ 	 ∙ 	 ݔ௜௝௞(௜,௝)∈஺௞∈௄  
s.a  ∑ ∑ ݔ௜௝௞௝∈௏௞∈௄ = 1,∀݅ ∈ ܸ 
  ∑ ݍ௜௜∈௏ 	 ∙ 	∑ ݔ௜௝௞௝∈௏ 	≤ 	ܥ௞ ,∀݇ ∈ ܭ 
  ∑ ݔ଴௝௞௝∈௏ = 1,∀݇ ∈ ܭ 
  ∑ ݔ௜௛௞௜∈௏  - ∑ ݔ௝௛௞௝∈௏  = 0, ∀ℎ ∈ ܥ,∀݇ ∈ ܭ 
  ∑ ݔ௜,௡ାଵ௞௜∈௏  = 1, ∀݇ ∈ ܭ 
  xij	∈ 	 {0,1}∀݅, ݆ ∈ ܸ 
Il CVRP è un problema NP-difficile che generalizza il ben noto Travelling Salesman Problem 
(TSP), che richiede di determinare un circuito hamiltoniano di costo minimo che visiti tutti i vertici 
di un grafo: un’istanza CVRP avente parametri C ≥ d(V) e K = 1 si riduce proprio ad un’istanza 
TSP. 
Nella versione di base del VRP con Pickup and Delivery (VRPPD), ogni cliente i è associato a due 
quantità di e pi, rappresentanti rispettivamente la richiesta di merce e la quantità della stessa da 
ritirare. 
Per ogni vertice i, inoltre, sono presenti altri due parametri, Oi e Di, che caratterizzano così il 
problema: la merce richiesta dal vertice i deve essere preventivamente raccolta dal veicolo presso il 
cliente Oi; allo stesso modo, la merce ritirata presso il cliente i deve essere consegnata al cliente Di 
che deve quindi essere visitato successivamente. 
Per convenzione, si assume che lo scarico avvenga sempre prima del caricamento. 
Un problema di VRPPD consiste perciò nel determinare K route di minimo costo tali che ogni 
circuito visiti il deposito, ogni cliente sia visitato da uno e un solo circuito, il carico dei veicoli in 
ogni punto del route non ecceda la capacità totale C, per ogni cliente i, il vertice Oi, se diverso dal 
deposito, venga visitato nello stesso circuito e prima della visita di i e per ogni cliente i, il vertice 
Di, se diverso dal deposito, venga visitato nello stesso circuito e dopo la visita di i. 
Il VRPPD generalizza il CVRP: è quindi un problema NP-difficile in senso stretto. 
Per la risoluzione di questi problemi vengono spesso usati modelli matematici di programmazione 
lineare che tentano di fornire una soluzione esatta del problema stesso, tramite tecniche di branch-
and-bound.  
Ancora più comune, tuttavia, è l’uso di algoritmi euristici: il loro sviluppo è mirato a fornire una 
soluzione di buona qualità ad un problema difficile con un limitato tempo di calcolo; nella maggior 
parte dei casi, infatti, non si ha il tempo necessario per applicare metodi esatti proposti dai modelli 
matematici. 
In questo senso ci vengono in aiuto gli algoritmi euristici, suddivisi in classici e metaeuristici, che 
impiegano tempi di calcolo relativamente ristretti per fornire soluzioni di buona qualità. 
Mentre gli euristici classici ottengono buone soluzioni con limitati tempi di calcolo, i metaeuristici 
approfondiscono la ricerca della soluzione ottima nelle zone più promettenti 
dello spazio delle soluzioni, implementando sofisticate regole di ricerca e di ricombinazione dei 
risultati parziali ottenuti: questi metodi, seppur impiegando un tempo di risoluzione maggiore, 
ottengono soluzioni migliori rispetto ai metodi classici. 
Capitolo 8 
Caso aziendale, la logistica nello stabilimento ArcelorMittal di Piombino 
Come caso aziendale41, ho deciso di approfondire la gestione della logistica 
nello stabilimento ArcelorMittal42 di Piombino, analizzando, in particolare, 
le acquisizioni degli ordini dai clienti, la programmazione della produzione, 
il flusso logistico che avviene dal momento dell'entrata del materiale nello 
stabilimento, la sua movimentazione pre e post produzione all'interno dei magazzini e infine il 
caricamento e il trasporto a destinazione. 
Ho concentrato la mia analisi sui costi e i tempi di attraversamento del materiale nei vari magazzini 
e sui problemi di caricamento e di trasporto, evidenziando le disottimizzazioni che ci sono. 
Per un’analisi più approfondita, ho esaminato un cliente specifico, verificando i dati storici, il 
dettaglio degli ordini, i trasporti, i costi della fornitura e le disottimizzazioni dello stabilimento. 
Una volta illustrati i risultati, ho proposto soluzioni alternative e, infine, ho fatto alcune riflessioni 
critiche. 
La ArcelorMittal è un colosso industriale mondiale, leader nel settore dell’acciaio, nato dalla 
fusione di due tra le più grandi aziende del settore, la Arcelor e la Mittal Steel Company, avvenuta 
nel 2006. Il quartier generale si trova in Lussemburgo. 
La società è il fornitore leader di prodotti di acciaio di qualità, in tutti i principali mercati, tra cui 
quello dell’auto, degli elettrodomestici e degli imballaggi: ArcelorMittal è presente in 60 Paesi e 
impiega circa 245.000 persone in tutto il mondo. 
Lo stabilimento ArcelorMittal di Piombino nasce con il nome La Magona d’Italia nel 1865, quando 
fu fondata dai Signori Novello, Ponsard e Gigli come acciaieria; tuttavia l’anniversario è celebrato a 
partire dal 1891, quando fu acquisita da Spranger e Ramsay e divenne ben presto il primo 
produttore di banda stagnata a livello nazionale. 
A seguito della sua entrata all'interno del gruppo ArcelorMittal, oggi è uno stabilimento dedicato 
esclusivamente alla zincatura e preverniciatura di prodotti laminati piani, i coils, per vari utilizzi 
finali; lo stabilimento ha anche un’altra linea di preverniciatura, situata ad Avellino, che è 
alimentata da Piombino via tradotta con 900 tonnellate di materiale zincato la settimana. 
Lo stabilimento ha attualmente in funzione soltanto due linee produttive su sette: una linea di 
zincatura e una di preverniciatura, metre il decapaggio, la laminazione a freddo, due linee di 
zincatura e una di preverniciatura sono state chiuse. 
                                                             
41 Il presente capitolo e il seguente sono frutto di elaborazioni personali, basate su visite effettuate all’interno dello 
stabilimento, interviste con i responsabili delle divisioni aziendali analizzate e sui dati da loro fornitomi.  
42 Logo della compagnia, corporate.arcelormittal.com. 
La situazione contingente di forte crisi del mercato ha costretto lo stabilimento a eliminare quasi del 
tutto il magazzino materie prime: non si fa più scorta, se non quella di sicurezza su esplicita 
richiesta di alcuni dei clienti con più forte potere contrattuale. 
Negli anni passati la materia prima ordinata era rappresentata da rotoli di acciaio grezzi, denominati 
laminati a caldo, prodotti da acciaierie dello stesso gruppo, provenienti soprattutto via nave da Fos 
Sur Mer, in Francia.Tale materiale era stoccato all'aperto, nelle immediate vicinanze delle linee 
produttive e poteva rimanervi per più di un anno. 
Entrando nello stabilimento, il materiale era subito lavorato nella linea di decapaggio che eliminava 
l’ossido e lo rendeva utilizzabile per la linea successiva; il secondo step del materiale era la 
laminazione a freddo, una linea di produzione che in base alle richieste dei clienti, riduceva lo 
spessore del materiale richiesto per poi renderlo disponibile per le successive lavorazioni di 
zincatura e/o preverniciatura. 
Possiamo dire, quindi, che una prima reazione dello stabilimento alla crisi, una volta chiuse le linee 
di decapaggio e laminazione a freddo, è stata quella di modificare la gestione della fornitura. 
Oggi entra in stabilimento un semilavorato, il crudo di laminazione, proveniente da un'acciaieria 
dello stesso gruppo ubicata a Gent, in Belgio. Questo materiale, per le sue caratteristiche, non può 
essere stoccato per più di tre mesi. 
Ogni coils è già dedicato al cliente che ha ordinato quel quantitativo e all'interno dello stabilimento 
verrà zincato ed eventualmente preverniciato. 
Come cambiano le cose rispetto al passato? 
 I costi di fornitura sono diversi: la fornitura utilizzata in passato, che prevedeva la 
laminazione a caldo, era un prodotto di base e in quanto materia prima andava ri-lavorata 
per renderla idonea alle esigenze delle successive linee produttive; il crudo di laminazione 
deve essere solo zincato ed eventualmente preverniciato. 
 Le modalità di stoccaggio sono diverse: il materiale ordinato prima non aveva particolari 
esigenze, era stoccato all'aperto; il semilavorato ha un limite di stoccaggio massimo di tre 
mesi, non può essere tenuto all'aperto e neanche scaricato dalla nave in certe condizioni 
atmosferiche. 
  
 I costi di stoccaggio sono diversi: la materia prima ordinata in precedenza poteva essere 
stoccata per oltre un anno, ma lo stoccaggio comporta dei costi, uno su tutti quello del 
capitale immobilizzato rappresentato dal materiale stesso che, in questo caso, poteva 
raggiungere anche il 20% del suo valore; il semilavorato ha una giacenza breve, quindi i 
costi di stoccaggio e i rischi finanziari sono ridotti al minimo. 
La produzione avviene utilizzando materia prima a stock o materia prima da ordinare al fornitore e 
in quest'ultimo caso va considerato quindi anche il suo lead time. 
Il livello di stock è fluttuante e molto dipende anche dal fornitore: quello che succede in Belgio, 
succede anche a Piombino e lo stabilimento può andare avanti a produrre al massimo per dieci 
giorni, utilizzando i suoi stock, poi la materia prima deve arrivare. 
La logistica dello stabilimento di Piombino è fortemente influenzata dai problemi di fornitura: 
recentemente ritardi nella produzione dello stabilimento belga hanno causato inevitabili ritardi nella 
fornitura a Piombino e reso impossibile la spedizione via tradotta allo stabilimento di Avellino. 
La fornitura che arriva settimanalmente comprende sia il materiale che deve essere prodotto per i 
clienti in base ai loro ordini, sia il materiale che deve andare a ripristinare lo stock. 
Nel caso di ripristino dello stock, si tratta di formati in genere “standard” e chiaramente concordati 
con particolari clienti, che si impegnano a ritirarlo nei tempi stabiliti, vista la giacenza massima pre-
produzione di soli tre mesi. 
I formati a stock sono pochi e basati principalmente sugli andamenti storici: se lo stock è 
direttamente richiesto dal cliente, i formati possono essere anche particolari, e ogni settimana c'è un 
monitoraggio del livello, un aggiornamento con il cliente ed eventuali produzioni e/o consegne per 
mantenere stabile quanto concordato. 
Questo è un servizio a tutti gli effetti per il cliente, un passo in avanti verso la sua totale 
soddisfazione e viene fatto solo per alcuni clienti, privilegiando quelli che richiedono dimensioni 
molto particolari e il fatto di tenerli a stock avvantaggia la produzione, in quanto snellisce il lavoro, 
e allo stesso tempo tranquillizza il cliente sulla garanzia della sua fornitura, anche se questo 
comporta aumenti dei costi di giacenza per lo stabilimento. 
Parlando con i responsabili del magazzino dello stabilimento di Piombino, è emerso che la 
situazione precedente era sicuramente migliore: ad oggi ci sono vincoli di tempo più stringenti e più 
costi in termini di fornitura del materiale, anche se un grande risparmio si ha nel non utilizzo delle 
linee di decapaggio e laminazione a freddo. 
La produzione è meno flessibile, ma lo stabilimento rimane comunque competitivo, puntando alla 
costumer satisfaction come obiettivo finale.  
Nella tabella seguente abbiamo in evidenza le produzioni degli ultimi dieci anni del materiale 
zincato, una parte del quale è destinata alla preverniciatura. 
Linee 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Zincatura 1       147.178,32   137.711,80     79.170,94   149.608,92         94.724,00           90.327,56  
Zincatura 2       152.764,25   180.344,85   158.264,40   138.664,82       176.153,00         150.778,70  
Zincatura 3         97.873,83   104.310,79     76.202,96     85.611,53         80.908,00           64.178,14  
Zincatura 4       287.250,58   314.994,74   261.851,30   245.662,13       308.411,00         304.156,61  
Zincatura 5 
      Totale      685.066,98  737.362,18  575.489,59  619.547,40      660.196,00        609.441,00  
       Linee 2009 2010 2011 2012 2013 - Ottobre Totale periodo 
Zincatura 1             
Zincatura 2         78.765,93     53.930,53          
Zincatura 3             
Zincatura 4       262.081,63   263.844,92   197.097,76   249.941,38       199.295,65    
Zincatura 5           2.530,13   138.500,74   164.855,27     88.291,84         40.750,59    
Totale       343.377,69   456.276,19   361.953,03   338.233,22       240.046,24      5.626.989,51  
 
Tabella 1: Dati di produzione degli ultimi 10 anni 
 
In tabella 2, invece, è evidenziata nel dettaglio la produzione del materiale preverniciato, nello 
stesso periodo, che rappresenta una percentuale della produzione del materiale zincato. 
Linee 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Verniciatura 1         83.494,95     75.399,82     67.710,78     64.744,57         71.227,00           21.076,40  
Verniciatura 2       118.356,99     98.294,87     81.633,61     99.559,17         97.916,00         100.175,70  
Avellino 
    
       73.709,00           66.856,09  
Totale      201.851,94  173.694,69  149.344,39  164.303,73       242.852,00         188.108,18  
              
Linee 2009 2010 2011 2012 2013 - Ottobre Totale periodo 
Verniciatura 1           9.656,12       3.252,87          
Verniciatura 2       107.033,53   104.345,08     95.303,53     95.560,54         93.962,43    
Avellino         32.962,71     52.347,40     39.777,85     39.915,33         29.277,56    
Totale       149.652,36   159.945,36   135.081,38   135.475,87       123.239,99      1.823.549,89  
 
Tabella 2: Dati della produzione del materia preverniciato degli ultimi 10 anni 
  
Il periodo analizzato inizia dal 2003, quando lo stabilimento aveva all’attivo quattro linee di 
zincatura e due di preverniciatura. 
Nell’ottobre 2009 è stata avviata una nuova linea di zincatura, ma al contempo ne sono state chiuse 
due per la crisi di domanda e dal 2011 ne rimangono attive solo due. 
Nel 2009 la crisi economica fa crollare la produzione. 
Per quanto riguarda la preverniciatura, invece, nel 2007 viene aggiunta la linea di Avellino alla 
produzione dello stabilimento e dal 2011 ci sono solo due linee attive, quella di Avellino e una 
interna allo stabilimento di Piombino. 
Nei seguenti grafici vediamo l’andamento delle due produzioni, da ricordare, comunque, che la 
produzione del materiale preverniciato è una percentuale della produzione totale del materiale 
zincato. 
Ad oggi, la produzione complessiva dello stabilimento si assesta intorno alle 300 mila tonnellate 





















Produzione Materiale Preverniciato 2003-2013
Il portafoglio clienti dello stabilimento risulta molto ampio, se ne contano circa 300. 
Ci sono alcuni clienti più importanti che detengono alte percentuali della produzione, e sono ubicati 
soprattutto al Centro e al Nord Italia. 
La destinazione principale del materiale lavorato dallo stabilimento è la piccola-media impresa 
italiana; le lavorazioni successive subite dal materiale sono molto varie. 
Nelle tabelle 3 e 4 sono elencati i principali clienti dello stabilimento, suddivisi tra quelli che 
acquistano materiale zincato e quelli che acquistano materiale preverniciato, la destinazione finale 
del materiale e le loro percentuali di acquisto, calcolate su quattro anni anni, 2010, 2011, 2012 e 
2013. 
 
Cliente Settore Totale ordinato Percentuale 
A Coils coater 217.777 26% 
B Centro servizi 183.738 22% 
C Centro servizi 107.012 13% 
D Scaffalature ind.li 43.308 6% 
E Auto 43.224 6% 
F Auto 19.246 3% 
G Illuminazione 10.826 2% 
 
Tabella 3: Maggiori clienti di materiale zincato. I primi tre clienti rappresentano il 61% dell’ordinato. 
 
Cliente Settore Totale ordinato Percentuale 
A Pannelli 75.927 14% 
B Pannelli 70.156 13% 
C Centro servizi 67.028 13% 
D Pannelli 63.359 12% 
E Pannelli 23.331 5% 
F Pannelli 22.881 5% 
G Centro servizi 21.925 4% 
H Elettrodomestici 20.455 4% 
I Centro servizi 18.928 3% 
L Panneli 17.380 3% 
M Pannelli 16.552 2% 
 
Tabella 4: Maggiori clienti di materiale preverniciato. I primi quattro clienti rappresentano il 52% dell’ordinato. 
8.1 L'acquisizione degli ordini e la programmazione della produzione 
Ogni settimana viene comunicata all'ufficio commerciale la prima settimana utile nella quale si può 
prendere l'ordine per il cliente, cioè quando lo stabilimento può avere il materiale pronto per essere 
consegnato. 
All’inizio di ogni trimestre l'ufficio acquisti redige un documento, il carico d'ordine, in base a tutta 
una serie di fattori, tra cui la capacità produttiva, la turnistica degli impianti, le quote di acquisto 
della materia prima attribuite dal gruppo e il materiale a stock. 
Vengono stabilite, a questo punto, le quote massime di produzione del mese di materiale zincato e 
di materiale preverniciato da vendere ai clienti, in stretta collaborazione con l'ufficio commerciale. 
ANNO 
2013   Ordini zincato a cliente 
 
ANNO 
2014   Ordini zincato a cliente 
    Standard 
 









  Totale 
 
  Totale 
40   536 536 
 
1   0 0 
41   1.915 1.915 
 
2   2.000 335 
42   1.831 1.831 
 
3   2.700 3.157 
43   3.333 3.333 
 
4   2.000 2.272 
44   763 763 
 
5   2.023 3.047 
Ottobre   8.378 8.378 
 
Gennaio   8.723 8.811 
45   3.431 3.431 
 
6   2.207 0 
46   3.288 3.288 
 
7   2.250 25 
47   1.098 1.098 
 
8   2.500 0 
48   5.491 5.491 
 
9   2.500 0 
Novembre   13.308 13.308 
 
Febbraio   9.457 25 
49   3.764 3.764 
 
10   2.450 0 
50   3.196 3.196 
 
11   2.460 0 
51   5.493 5.493 
 
12   2.460 0 
52   0 0 
 
13   2.459 0 
Dicembre   12.453 12.453 
 
Marzo   9.829 0 
         TOT   34.139 34.139 
 
TOT   28.009 8.836 
 
Figura 7: esempi di carichi d’ordine, rispettivamente ottobre, novembre e dicembre 2013 e gennaio, febbraio, marzo 
2014.  
Ogni giorno è aggiornato il documento con gli ordini ricevuti dai clienti e quindi registrati, che 
vengono letteralmente “allibrati” e, di settimana in settimana, sono sommati fino a raggiungere la 
quota massima di produzione nel mese. 
Inizialmente ogni settimana prevede la stessa quantità di ordini da produrre, via via che gli ordini 
sono registrati, il documento viene opportunamente modificato, adeguando il carico produttivo 
previsto per ogni settimana.  
Se una settimana è stata chiusa con un “allibrato” inferiore all’obiettivo, la capacità produttiva 
residua è ridistribuita sulle settimane del mese rimanenti, per andare poi a comporre il totale. 
Se il mese risulta saturo, l'ordine può essere registrato per la prima settimana utile successiva. 
Le quote di produzione massime di entrambi i prodotti sono variabili: può succedere che i 
responsabili commerciali e/o di stabilimento decidano che sia più redditizio vendere il materiale 
zincato piuttosto che quello preverniciato o viceversa, e quindi la produzione si adegua. 
Oltre a queste informazioni c'è un file ufficiale del lead time, nel quale vengono riportate le 







Figura 8: lead time di produzione 
L'ordine arriva all'ufficio commerciale, che lo registra e lo inserisce nel sistema informativo 
aziendale. L’ordine così si colloca automaticamente nella prima settimana utile di produzione dello 
stabilimento. 
Entrato nel sistema e quindi nella pianificazione, l'ordine si tramuta in un ordine di lavorazione 
interna con allegate le specifiche di produzione, cioè l'esplosione di tutte le fasi produttive, che 
conducono poi al prodotto finito. Non è considerato solo il coils, ma anche tutti gli altri fattori e 
variabili che lo promuovono a prodotto finito, tra cui zinco e vernici. 
Il tempo di attraversamento del materiale nello stabilimento è stato standardizzato a due settimane, 
sia per la zincatura che per la preverniciatura. 
I due lead time non sono diversificati in base ai prodotti, il dato è lo stesso, può cambiare se la linea 
di zincatura fosse satura per aver raggiunto la massima produzione possibile, mentre la 
preverniciatura fosse ancora aperta. 
Quando si parla di tempi di impegno linea, si parla di “campagne” di lavorazione. 
La produzione del materiale da zincare è organizzata in base alla sua larghezza, viene cioè prodotto 
prima il materiale più largo, per arrivare poi a quello più stretto e questa organizzazione richiede 
tempo; a ciò si deve aggingere la quantità del rivestimento di zinco. 
Stessa cosa accade per la preverniciatura: l'organizzazione in base alla larghezza rimane valida 
anche per questa linea, che in più ha da gestire le tipologie di colore che i coils devono subire. 
Questa è la programmazione della produzione. 
Teoricamente parlando, un ordine di un cliente composto da molte dimensioni e colori diversi e la 
stessa data di consegna, potrebbe essere fatto tutto insieme, ma in realtà non funziona così. 
La produzione in base alla larghezza è fattibile, ma è necessario valutare la compatibilità degli 
spessori, la disponibilità della materia prima e se la fornitura è completa o parziale: tutte queste 
variabili possono compromettere un'intera campagna e ritardare la consegna. 
Il problema dei ritardi è causato anche dalle priorità imposte dalla direzione: se la priorità, ad 
esempio, fosse non fermare la preverniciatura, la programmazione dovrebbe organizzare lo spazio 
produttivo della linea di zincatura in modo da mandare avanti le preverniciature e poi a 
riempimento le altre produzioni, sempre in ordine di priorità. 
Andando a vedere nel dettaglio l'ordine di un cliente e nel tradurlo, banalmente, in numero di coils 
da consegnare, vale una regala fissa: 20 kg/mm di larghezza, quindi producendo un coils da 780 
mm di larghezza, esso peserà 15,6 tonnellate e il cliente può richiedere coils da 15,6 tonnellate e i 
suoi multipli. 
Lo stabilimento quindi, non producendo direttamente la materia prima, si ricordi che acquista un 
semilavorato, farà in modo che la fornitura risponda alle richieste del cliente. 
Questo vale in teoria, ma non sempre è possibile, a causa di motivi commerciali, di quantità o per 
limiti strutturali del cliente, che comunque sono inseriti nell'ordine. 
Inoltre, nel contratto di fornitura tra il cliente e lo stabilimento, sono ammesse tolleranze di peso 
pari a +/- 10% del quantitativo ordinato e tolleranze nei tempi di consegna.  
Il rispetto delle consegne è del 90%, ma possono esserci anticipi o posticipi rispetto a quanto 
concordato e che dovranno essere gestiti. 
  
8.2 Il lavoro del Costumer Service 
In passato il prezzo finale del prodotto sul mercato era meno soggetto a variazioni, i fornitori erano 
minori e la qualità del prodotto era al massimo: lo stabilimento era tra i leader di mercato. 
La situazione oggi è cambiata e, essendo aumentata la competitività sia sui prezzi che sulla qualità, 
lo stabilimento ha focalizzato la propria attenzione sul cliente, ha fatto del servizio il suo punto di 
forza e questo modo di produrre e lavorare fa la differenza. 
I tempi sono cambiati: adesso è il cliente ad avere maggiore potere contrattuale. 
La flessibilità e la velocità di risposta alle esigenze del cliente, alle sue richieste e alle sue eventuali 
modifiche dell'ordine, permettono allo stabilimento di andare avanti con la produzione, anche in 
tempi di crisi della domanda come il contesto attuale. 
Tutto ciò, comunque, comporta dei costi, soprattutto di produzione: le linee, a livello industriale, 
sono nate per raggiungere il massimo rendimento tecnico possibile; ma oggi, essendo costretti a 
seguire le priorità imposte anche dai clienti, le lineenon possono più raggiungere il massimo delle 
loro capacità. 
La situazione si è come ribaltata: lo stabilimento è passato dall'ottimizzazione tecnica degli 
impianti, dalla riduzione dei costi fissi, dallo sfruttamento delle linee, alla massima soddisfazione 
del cliente, alla massima flessibilità, anche a fronte di ingenti costi. 
Parlando adesso dei contatti che il Costumer Service ha quotidianamente con i clienti, tra i vari 
accordi, sono discusse anche le modalità e i tempi di consegna, fondamentali per la compilazione 
dei biglietti di carico, di cui si occupa l'ufficio ArcelorMittal Logistics, problematica analizzata nel 
paragrafo successivo. 
Ci sono alcuni clienti ai quali il materiale può essere liberamente spedito quando è in epoca, cioè si 
parla di materiale arretrato più materiale concordato per il periodo e richiesto dal cliente; se ci sono 
particolari richieste, il Costumer Service ha la facoltà di mettere un blocco alle spedizioni, anche nel 
caso in cui queste fossero libere. 
Nel caso in cui si verifichi un anticipo nella produzione e il materiale ordinato è pronto prima della 
data prevista di consegna, l'ufficio contatta il cliente, che può decidere se accettarlo o meno e, 
eventualmente, richiedere al commerciale dilazioni di pagamento che, nel caso dello stabilimento di 
Piombino, è molto stringente: trenta giorni data fattura fine mese più 15 giorni. 
Altri clienti, invece, pilotano le spedizioni, comunicano cioè quello che vogliono ricevere: possono 
esserci diverse tonnellate nel magazzino dello stabilimento pronte per quel cliente, ma finché egli 
stesso non comunica nel dettaglio quale materiale vuole ricevere, in quali quantità e in che tempi, il 
materiale approntato rimane a terra. 
Si parla di lavoro di logistica su materiale approntato in magazzino e pronto per la spedizione, 
poiché questa è la situazione ideale. Programmare la spedizione di materiale non ancora prodotto è 
altamente rischioso, ma talvolta accade e, nel peggior scenario possibile di mancata produzione, c'è 
da gestire un automezzo prenotato per il trasporto di materiale che non è ancora pronto. 
L'automezzo può essere riassegnato per un'altra consegna nelle vicinanze della destinazione 
originale, ma può succedere che non sia possibile e tutto ciò si traduce in costi a carico dello 
stabilimento. 
 
8.3 Il flusso logistico all'interno dello stabilimento: tempi e costi 
Tutte le operazioni che fanno parte del flusso logistico che attraversa lo stabilimento sono state 
esternalizzate: le operazioni di scarico del materiale dalla nave fino all’interno dello stabilimento 
sono eseguite dalla ditta SMEPP del porto di Piombino, la movimentazione interna del materiale è 
svolta dalla ditta PULICOILL e in parte dalla FEDERTRASPORTI, che si occupa anche di 
imballare il prodotto finito, in modo adeguato al tipo di trasporto previsto. 
La fornitura arriva via nave una volta a settimana da uno stabilimento dello stesso gruppo situato a 
Gent, in Belgio; le quantità della fornitura sono variabili, in media possono entrare nello 
stabilimento dalle 5000 alle 5.500 tonnellate a settimana, a seconda degli ordini ricevuti dai clienti. 
La ditta di portuali SMEPP scarica il materiale, con tempi massimi di un giorno, su tre turni 
lavorativi, al costo di 4€/tonnellata e lo trasporta nei quattro magazzini materie prime che sono 
all'interno dello stabilimento, con costi diversi: il principale è quello all'entrata della linea di 
zincatura, il magazzino Z4, preferito per il materiale che deve essere lavorato in tempi brevi, gli 
altri magazzini sono situati presso la linea di decapaggio, la linea di laminazione e il magazzino 
sotto ferrovia. 
Il materiale è trasportato nei magazzini Z4 e presso la linea di decapaggio a costo zero, nel 
magazzino presso la linea di laminazione al costo di 0,50€/tonnellata e al magazzino sotto ferrovia 
al costo di 1€/tonnellata. 
La merce entra direttamente nello stabilimento e la gestione dei magazzini è di tipo random, cioè il 
materiale viene posizionato laddove vi sia spazio. 
Al fine di rintracciare velocemente il materiale stoccato, ogni coils ha un'etichettatura, un codice 
alfanumerico emesso all'entrata dello stabilimento, che permette di tracciarlo e illustra la sua 
provenienza, la lavorazione che deve subire e il cliente finale cui è destinato. 
La ditta PULICOILL si assume la responsabilità della movimentazione del materiale che deve 
essere lavorato: al costo di 1,10€/tonnellata, la ditta sballa il materiale e lo trasporta da ogni 
magazzino fino all'ingresso della linea di zincatura, dove avverrà la produzione. 
Sulla base dell’ordine siamo a un bivio di lavorazione: il materiale zincato diventa prodotto finito e, 
quindi, imballato e approntato per la spedizione, oppure subisce un’ulteriore lavorazione, la 
preverniciatura, quindi imballato e spedito. 
Nel caso in cui il processo produttivo sia terminato con la zincatura, il prodotto finito è trasportato 
dalla PULICOILL al magazzino prodotti finiti al costo di 1,10€/tonnellata, imballato direttamente 
dai dipendenti dello stabilimento e approntato per la spedizione, quindi caricato e trasportato al 
cliente.  
In caso di accumuli di materiale, l'imballaggio può essere eseguito dalla ditta FEDERTRASPORTI: 
la PULICOILL trasporta il materiale presso il loro magazzino di prodotti finiti al costo di 
1€/tonnellata e la FEDERTRASPORTI provvede all'imballaggio al costo di 3,08€/tonnellata. 
Nel caso in cui il processo produttivo continui, invece, il semilavorato zincato arriva alla linea di 
preverniciatura, trasportato dalla ditta PULICOILL al costo di 1€/tonnellata e si avvia questa 
produzione. 
A questo punto la movimentazione è affidata alla ditta FEDERTRASPORTI, che, dall'uscita della 
linea di preverniciatura al proprio magazzino prodotti finiti, trasporta i prodotti al costo di 
1€/tonnellata e li imballa: se il trasporto avverrà via nave, l'imballo, detto imballo metallico, fatto 
dalla FEDERTRASPORTI costa allo stabilimento 5,24€/tonnellata, se invece il trasporto avverrà 
con automezzi, l'imballo costa 3,08€/tonnellata.  
Il prodotto finito arriva all'area di carico, movimentato sempre dalla FEDERTRASPORTI al costo 

















Figura 9: Struttura lineare del flusso logistico 
 
In figura 9 è illustrato il flusso logistico, da intendersi come lineare, cioè formato da punti di 
immagazzinamento della merce e linee di produzione, dotate a loro volta di magazzini in ingresso e 





























8.4 Il problema del trasporto 
La logistica dei trasporti per i clienti è gestita dall'ArcelorMittal Logistics, anch’essa facente parte 
del gruppo ArcelorMittal. Tale divisione, che gestisce soprattutto trasporto su gomma, non si 
occupa solo dello stabilimento piombinese, ma anche di altri dislocati in Italia e in Europa. 
Un altro ufficio ArcelorMittal Logistics si trova a Milano e si occupa soprattutto di trasporto navale 
e ferroviario. 
Il lavoro di ArcelorMittal Logistics non consiste solamente nel chiamare il trasportatore per caricare 
l'automezzo, infatti l'ufficio ha visibilità sul magazzino dello stabilimento: è possibile vedere i 
prodotti finiti a terra e pronti da spedire. 
Questa informazione è combinata con quello che il Costumer Service, anello di congiunzione tra i 
clienti finali dello stabilimento e i gestori del magazzino, richiede per i destinatari dei prodotti finiti. 
8.4.1 In cosa consiste il lavoro della committenza? 
Il lavoro principale consiste nella composizione dei biglietti di carico, cioè una sorta di lista dei 
prodotti finiti che dovranno andare su uno specifico camion. 
Considerati il peso massimo trasportabile dai camion, che va dalle 28 alle 30 tonnellate, le richieste 
del Costumer Service, l'approntamento del materiale nel magazzino, vengono uniti più coils, fino a 









Figura 10: esempio di un biglietto di carico emesso 
  
Esso è una nota, all'interno della quale il magazzino prodotti finiti dello stabilimento vede che, in 
una determinata giornata, arriverà quel camion e dovrà caricare certi rotoli, riconoscibili grazie alle 
etichette presenti su di essi. 
Un'altra parte del lavoro, se vogliamo precedente in linea temporale all'altra, riguarda la gestione 
del servizio di logistica: trovare i trasportatori con automezzi adatti che possano caricare i prodotti 
finiti, inseriti nel biglietto di carico. 
L'ArcelorMittal Logistics lavora sulle richieste dello stabilimento just in time: lo stabilimento 
chiede i mezzi durante tutto l'arco della giornata e, ogni volta che il cliente fa una richiesta, il 
Costumer Service gira la richiesta all'ufficio e spesso devono essere ricercati i mezzi nella giornata 
stessa. 
Il committente organizza l'entrata nello stabilimento di 60/70 automezzi al giorno, con picchi fino a 
80. 
Nel caso specifico esiste un tender, un particolare contratto. 
Da cinque anni, a cadenza biennale, viene siglato questo contratto con una cerchia di trasportatori, 
ricercati tra quelli ritenuti idonei per caricare a Piombino. 
La ricerca avviene in questo modo: l'ufficio contatta i trasportatori, parla loro della possibilità di 
caricare presso lo stabilimento, chiede di poter ricevere offerte a livello di prezzo e di disponibilità 
di automezzi; la formulazione delle offerte da parte dei trasportatori avviene sulla base delle 
destinazioni richieste, concentrate soprattutto al Centro e al Nord Italia, con poche destinazioni al 
Sud. 
A questo punto vengono messe insieme tutte queste offerte: si cerca di capire quali siano i vettori 
più affidabili, il numero di mezzi a disposizione, la capacità di sopportare le urgenze e i momenti di 
picco della domanda, il prezzo, la solidità dell'azienda. 
Viene imposto poi un termine entro il quale scegliere i trasportatori, di comune accordo con lo 
stabilimento . 
In questo caso l'ultimo tender fatto è stato siglato a febbraio 2013, quindi dal primo marzo dello 
stesso anno è in vigore il nuovo tender, composto da sette fornitori: all'interno dello stabilimento 
possono entrare solo queste sette ditte scelte e, per un periodo di due anni, chiunque si proponga per 
i trasporti, non può essere tenuto in considerazione per il carico diretto, ma può solamente caricare 
per uno dei sette trasportatori inseriti nel tender, in nome di un contratto chiamato suvvezione. 
  
L'ArcelorMittal Logistics è il committente del trasporto e da ora in avanti sarà così nominato, cioè 
dà la possibilità di trasportare a varie agenzie, in questo caso 7 trasportatori specifici. 
A ogni trasportatore è assegnata una percentuale esatta di viaggi che deve fare, questa percentuale a 
sua volta è suddivisa per tutte le province di destinazione dei clienti finali, come mostrati in tabella 
4. 
    EUROSPEDI PAMPALONI FEDERTRASPORTI NIZZI CMT TRS BURLOTTI   
Quota di mercato per 
fornitore 25% 11% 27% 19% 5% 3% 10%   
PROVINCIA REGIONE Quote di mercato per ogni destinazione Totale 
AL PIEMONTE 30% 30% 10% 10% 0 10% 10% 100% 
CN PIEMONTE 15% 15% 30% 10% 5% 10% 15% 100% 
NO PIEMONTE 35% 30% 5% 25% 0% 0% 5% 100% 
TO PIEMONTE 20% 10% 25% 20% 5% 10% 10% 100% 
BG LOMBARDIA 20% 15% 25% 20% 5% 5% 10% 100% 
BS LOMBARDIA 20% 20% 30% 10% 5% 5% 10% 100% 
CO LOMBARDIA 25% 15% 25% 10% 5% 10% 10% 100% 
LC LOMBARDIA 20% 20% 20% 20% 0% 0% 20% 100% 
MI LOMBARDIA 30% 0% 15% 20% 5% 10% 20% 100% 
PV LOMBARDIA 30% 10% 20% 30% 0% 0% 10% 100% 
BL VENETO 20% 20% 30% 0% 0% 10% 20% 100% 
PD VENETO 20% 10% 30% 15% 0% 10% 15% 100% 
RO VENETO 20% 30% 30% 15% 0% 0% 5% 100% 
TV VENETO 20% 5% 25% 15% 15% 5% 15% 100% 
VE VENETO 15% 10% 20% 25% 10% 10% 10% 100% 
VI VENETO 20% 10% 25% 15% 5% 10% 15% 100% 
VR VENETO 20% 15% 25% 15% 5% 5% 15% 100% 
PN FRIULI 20% 15% 30% 20% 15% 0% 0% 100% 
UD FRIULI 20% 15% 30% 15% 15% 0% 5% 100% 
BZ TRENTINO 25% 15% 25% 15% 5% 0% 15% 100% 
TN TRENTINO 20% 20% 30% 10% 5% 0% 15% 100% 
GE LIGURIA 30% 20% 20% 10% 10% 10% 0% 100% 
BO EMILIA 15% 15% 25% 15% 5% 10% 15% 100% 
FO EMILIA 20% 10% 40% 10% 5% 5% 10% 100% 
MO EMILIA 20% 10% 20% 20% 0% 20% 10% 100% 
PC EMILIA 20% 20% 20% 10% 10% 10% 10% 100% 
PR EMILIA 20% 20% 20% 10% 10% 10% 10% 100% 
RE EMILIA 20% 10% 25% 5% 10% 10% 20% 100% 
AR TOSCANA 25% 10% 25% 25% 0% 5% 10% 100% 
FI TOSCANA 30% 10% 20% 25% 0% 5% 10% 100% 
LI TOSCANA 25% 15% 25% 25% 0% 5% 5% 100% 
LU TOSCANA 30% 10% 25% 25% 0% 5% 5% 100% 
SI TOSCANA 20% 10% 60% 10% 0% 0% 0% 100% 
PG UMBRIA 30% 20% 20% 25% 0% 5% 0% 100% 
TR UMBRIA 25% 25% 10% 25% 0% 5% 10% 100% 
AN MARCHE 30% 10% 20% 40% 0% 0% 0% 100% 
PE ABRUZZO 35% 10% 25% 25% 0% 5% 0% 100% 
CH ABRUZZO 35% 10% 25% 20% 0% 10% 0% 100% 
TE ABRUZZO 35% 10% 15% 30% 5% 5% 0% 100% 
    EUROSPEDI PAMPALONI FEDERTRASPORTI NIZZI CMT TRS BURLOTTI   
Quota di mercato per 
fornitore 25% 11% 27% 19% 5% 3% 10%   
PROVINCIA REGIONE Quote di mercato per ogni destinazione Totale 
PZ BASILICATA 25% 10% 15% 15% 20% 15% 0% 100% 
BA PUGLIA 40% 0% 40% 10% 10% % 0% 100% 
KR CALABRIA 15% 0% 40% 5% 0% 0% 40% 100% 
SA CAMPANIA 20% 0% 20% 30% 10% 0% 20% 100% 
AV CAMPANIA 20% 0% 20% 20% 20% 10% 10% 100% 
NA CAMPANIA 20% 10% 30% 20% 0% 10% 10% 100% 
ME SICILIA 50% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 100% 
CT SICILIA 50% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 100% 
RI LAZIO 30% 20% 5% 30% 0% 5% 10% 100% 
LT LAZIO 25% 10% 15% 25% 0% 10% 15% 100% 
RM LAZIO 25% 10% 20% 25% 0% 10% 10% 100% 
FR LAZIO 20% 10% 20% 20% 0% 10% 20% 100% 
 
Tabella 5: Percentuali dei viaggi assegnate ai trasportatori 
 
Le percentuali sono piuttosto rigide, perché formulate sulla base delle disponibilità che i 
trasportatori hanno fornito e, prima di inserirle nel contratto, sono ridiscusse con i trasportatori 
stessi, che devono rispettarle. 
I vincoli contrattuali stipulati sono molto stringenti e qualora venissero violati, si incorre nel penale. 
Così facendo il committente ha presentato in stabilimento un piano di costi: considerando le tariffe 
specifiche di ognuno dei sette trasportatori sulle zone evidenziate, le percentuali di ognuno di essi e 
tenuto conto delle proiezioni di produzione dell'anno, il costo stimato per la logistica annuo può 
essere determinato. 
Il tender è utile per diversi motivi: possono essere tenuti sotto controllo i costi di trasporto, c'è una 
ristretta cerchia di trasportatori che entrano in stabilimento e sono vettori che caricano tutte le zone 
d'Italia, poiché hanno sedi dislocate. 
8.4.2 Il contratto di suvvezione 
I sette trasportatori inseriti nel contratto differiscono anche per un altra particolarità: alcuni di essi 
hanno automezzi di proprietà, comprati direttamente dal vettore, quindi dispongono di un parco 
macchine che mandano direttamente a caricare presso lo stabilimento con i propri autisti. 
In questo caso non c'è suvvezione, poiché si caricano macchine proprie: per il committente è la 
situazione ideale, perché c'è un rapporto diretto con il trasportatore. 
Tuttavia la maggior parte dei trasportatori non utilizza mezzi di proprietà, perché sono altamente 
più costosi di quelli in suvvezione: si pensi ai costi di assicurazione, di manutenzione del mezzo, gli 
stipendi degli autisti e gli spostamenti a vuoto. 
Quindi per ogni viaggio il trasportatore può fare direttamente il carico o mandare un'altra ditta, in 
questo caso suvvezionata, e viene accettato al massimo un grado di suvvezione. 
Il rapporto diretto è con uno dei sette trasportatori inseriti nel contratto, del vettore suvvezionato, in 
realtà, non si sa nulla. Si chiede, preventivamente nel contratto, a ognuno dei vettori di accertarsi 
che chiunque venga a caricare a Piombino in suvvezione sia una ditta solida e affidabile, perché il 
problema può nascere se uno dei trasportatori diretti non paga il vettore suvvezionato, quest'ultimo 
può andare dal committente a chiedere il pagamento.  
C'è una normativa in corso da circa due anni che, con contenuti stringenti, sta mettendo in difficoltà 
l'autotrasporto. 
Al di là di regolamentare le ore di sosta e le ore di guida, la velocità e la sicurezza del carico, questa 
normativa ha al suo interno una parte sulla responsabilità solidale dei pagamenti per quanto riguarda 
la filiera dei suvvettori per la committenza. 
Il committente è molto esposto, nemmeno il cliente iniziale è tranquillo, perché il trasportatore 
suvvezionato potrebbe andare da quest’ultimo per richiedere il pagamento delle fatture. 
Il committente sta cercando di creare una rete di protezione, anche per tutelare il cliente stesso: il 
committente si affida ai sette trasportatori a contratto, quello che succede nei loro uffici deve essere 
comunicato ed è loro totale responsabilità. 
Ci sono controlli a tappeto sulla solidità finanziaria, sui pagamenti ai fornitori, e anche questo è un 
lavoro facente parte il servizio di logistica che viene offerto ai clienti. 
8.4.3 La scelta dei trasportatori da inserire nel tender 
Ma come sono stati scelti realmente i sette trasportatori diretti inseriti nel tender? 
Dobbiamo risalire al primo tender fatto cinque anni fa. 
Al tempo sono stati analizzati di profili di circa 45 trasportatori, alcuni di essi si sono autoesclusi a 
priori, non avendo mezzi rispondenti alla particolarità del prodotto da caricare, che necessita di una 
struttura idonea sull'automezzo per essere alloggiato e non subire e/o provocare danni durante gli 
spostamenti; un'altra scrematura è stata fatta sulla base dell’ubicazione dello stabilimento. 
Rimasti 20, 25 trasportatori, sono state chieste loro delle tariffe e, sempre collaborando con lo 
stabilimento, il committente ha scelto dieci trasportatori. 
  
A questo punto sono state svolte ulteriori indagini sulle disponibilità, sui costi, sulle maggiori 
destinazioni e alla fine sono stati scelti i primi vettori inseriti nel tender. 
I tender successivi sono stati fatti sulla scia dei precedenti. 
A ogni tender il committente e lo stabilimento cercano comunque di inserire qualche outsider, 
soprattutto trasportatori che abbiano mezzi di proprietà, altrimenti i trasportatori che potrebbero 
essere riconfermati acquisiscono troppo potere contrattuale, quando invece il committente richiede 
sempre tariffe altamente competitive. 
8.4.4 Come avviene la comunicazione con i trasportatori 
Il committente utilizza tre programmi principali per lo svolgimento del lavoro. 
Il programma SIGMA, di proprietà dello stabilimento, attraverso il quale ha la visibilità del 
magazzino e può comporre i biglietti di carico, partendo dalle matricole dei prodotti finiti e dalle 
conferme del Costumer Service. 
Ai biglietti di carico sono abbinate le targhe che i trasportatori mettono sul programma web di 
prenotazione, chiamato TRANSPOREON, usato oltre che dal committente e dai trasportatori, anche 
dallo stabilimento. 
Il committente invia gli incarichi giornalieri, i trasportatori rispondono dando la loro disponibilità e 
da qui parte il coordinamento anche con lo stabilimento, poiché sia il magazzino che la vigilanza 
hanno visione di questa programmazione. 
E' come un'agenda di prenotazione, ogni trasportatore vede la propria e per poter entrare nello 
stabilimento deve prenotare l'arrivo del mezzo: in questo modo si facilita e si accelera il lavoro, 
perché lo stabilimento ne è a conoscenza, quindi il carico è approntato e vengono preparati i 
documenti. 
Non ci sono tempi definiti in assoluto: tutto dipende da molti fattori, ad esempio quando lo 
stabilimento richiede il viaggio e quando il trasportatore si prenota. 
La gestione di questa agenda non è del committente, ma del magazzino dello stabilimento. Sono i 
gestori del magazzino che determinano quale sia la capacità di carico e a che ore si può caricare; in 
casi di sciopero o assemblee bloccano l'agenda e impediscono ai trasportatori di prenotarsi. 
Se in una giornata sono stati richiesti fino a 80 camion, si devono aumentare le capacità orarie di 
carico, dovranno essere “aperte” 80 finestre temporali. 
Il programma, permettendo la prenotazione di finestre temporali di carico, porta alla riduzione dei 
tempi e questa è già un'ottimizzazione dei costi. 
  
La normativa dell'autotrasporto impone il pagamento di una quota oraria di 40€ di ogni ora di sosta 
che un automezzo ha in mezzo al carico, con una franchigia di due ore. 
Se un automezzo si prenota per un orario e per vari motivi il caricamento ritarda di sei ore, il 
trasportatore ha tutto il diritto di richiede il pagamento di 4 ore di sosta, costo a carico dello 
stabilimento. 
Con questo programma questo non deve più succedere, perché la prenotazione è vincolante e il 
problema si risolve anche dalla parte dello stabilimento, a livello di magazzino, perché sapendo che 
dovrà arrivare quell'automezzo alla data ora, il carico può essere approntato e caricato 
tempestivamente, riducendo al minimo i tempi e quindi i costi. 
L'altro programma, SGA MILLENNIUM, è di proprietà diretta di ArcelorMittal Logistics e serve 
per fare tutte le analisi di stabilità finanziaria dei trasportatori e per gestire la fatturazione. 
8.4.5 Il pagamento ai trasportatori 
Quanto al pagamento dei trasportatori, essi fatturano al committente, che li paga e questo importo è 
poi addebitato allo stabilimento. 
La fattura del committente è fatta dal costo del trasporto più una percentuale, che è un costo 
1€/tonnellata composto da due parti: una parte copre il servizio fatto allo stabilimento per quanto 
riguarda la creazione di biglietti di carico, la gestione delle richieste e delle urgenze, l'altra parte 
riguarda il lavoro di logistica puro, cioè quello della ricerca dei trasportatori. 
In effetti è il margine: il costo del trasporto è costo uguale a debito; il margine, invece, è calcolato 
in base alle tonnellate effettivamente spedite in un mese, perché la mole di lavoro può cambiare. 
8.4.6 Cosa spedire? 
E' il Costumer Service che comunica cosa far spedire: laddove non ci sono richieste particolari dei 
clienti, la regola generale che vale è quella di spedire la merce che ha una maggiore giacenza, 
secondo una logica FIFO. 
Il Costumer Service, nel caso in cui la giacenza di magazzino sia troppo elevata, può far richiesta 
direttamente al cliente di prelevare più merce. 
E’ una questione delicata di organizzazione e equilibrio tra Costumer Service, gestione del 
magazzino e committente, e spesso si entra in conflitto, perché può capitare che nel magazzino ci 
sia molta merce e i gestori vorrebbero liberarlo, dando l'ordine al committente di spedire il più 
possibile, ma è il Costumer Service che ha l'ultima parola e può bloccare il commitente, perché se il 
cliente non vuole la merce, essa non può partire. 
  
8.4.7 Come è composto il carico? 
La composizione del viaggio è indipendente dalla tipologia del materiale, non è detto che si 
debbano mettere insieme coils fatti allo stesso modo, con lo stesso peso e lo stesso imballo; inoltre 
le doppie consegne sono evitate, perché il materiale da spedire è molto ed è meglio farlo per singoli 
viaggi. 
L'importante è che su quel determinato automezzo via sia caricata la giusta merce. 
Il compito di individuarla è affidato al magazzino e facilitato dall'uso delle etichettature che 
accompagnano il materiale durante tutto il tempo di attraversamento dello stabilimento sino al 
cliente. 
La merce non è standard, ma viene prodotta già costumizzata per ogni singolo cliente: il carico del 
mezzo può essere composto da più commesse, anche di clienti diversi, accorpate soprattutto se i 
tempi di consegna corrispondono, se le destinazioni sono geograficamente vicine e se, in questo 
modo, può essere caricato a pieno un mezzo che altrimenti con una consegna singola partirebbe non 
a pieno carico. 
In ogni caso lo stabilimento cerca di evitare le doppie consegne, perché comportano un costo di 
56,15€ da sommare al costo del trasporto. 
Esiste una regola dell'autotrasporto che impone un minimo tassabile di 28 tonnellate: un automezzo, 
anche se carica 10 tonnellate, a meno che non ci siano accordi diversi intercorsi tra le parti, deve 
essere pagato come se ne portasse 28. 
In genere i camion hanno tutti una portata tra 28 e 30 tonnellate: raggiungere la portata massima è 
l’obiettivo primario. 
La partenza di un automezzo non a pieno carico è responsabilità dello stabilimento. 
Può chiedere al committente di riempire completamente un automezzo, ma se c'è un'urgenza di 
spedizione di prodotti, che complessivamente hanno un peso inferiore alla franchigia di 28 
tonnellate, lo stabilimento se ne assume il costo in più e questa è una disottimizzazione. 
Meno si carica e più aumenta il costo di trasporto per lo stabilimento. 
8.4.8 Come ottimizzare? 
Essendo del committente il compito del carico del camion, quando ci sono prodotti finiti urgenti per 
una determinata destinazione, ma che non raggiungono il peso massimo trasportabile, si cerca di 
mettere un altro rotolo di un altro cliente vicino a quello urgente per aumentare il peso del carico. 
Ottimizzare significa gestire al meglio i carichi per avvicinarsi il più possibile alle 28 tonnellate e 
per fare ciò è possibile anche unirne due. 
Facciamo un esempio.  
Ho una consegna urgente su Milano, il cui trasporto mi costa, in media, 17,21€/tonnellata e sul 
biglietto di carico lo stabilimento mi impone il trasporto di 20 tonnellate. Il costo sarà: 
17,21€ ∙ 28 tonnellate = 481,88€ 
€481,88 / 20 tonnellate = 24,094€/tonnellata. 
Il costo €/tonnellata aumenta da a 17,21€ a 24,094€, poiché il carico non è stato ottimizzato. 
Valuto la possibilità di combinare due carichi: porto le 20 tonnellate Milano a un cliente e abbino 
un altro coils da 9 tonnellate ad un altro cliente situato nelle immediate vicinanze. Il costo sarà: 
17,21€ ∙ 29 = 499,09€ 
€499,09 + 56,15€ (costo forfettario della doppia consegna) = 555,24€ 
€555,24 / 29 tonnellate = 19,14€/tonnellata. 
Il costo €/tonnellata è aumentato, di pari passo con l'aumento della quantità trasportata, da 28 a 29 
tonnellate. 
Con i dati che mi sono stati forniti dal committente, ho potuto compilare una tabella, tabella 6, che 
illustra quanto è costata allo stabilimento la disottimizzazione dei carichi degli automezzi, per il 
mese di settembre. 
Ho considerato il numero dei viaggi non a pieno carico dei clienti e il totale delle tonnellate 
trasportate in questi viaggi disottimizzati; ho moltiplicato il numero dei viaggi disottimizzati per 28 
tonnellate, mettendo in evidenza quanto sarebbe dovuto essere il trasporto ottimizzato e fatto la 
differenza tra i due dati trovati. 
Considerando il costo medio del trasporto per provincia di destinazione, ho moltiplicato questo dato 
per la differenza e ho trovato il costo della disottimizzazione per singolo cliente. 
Infine ho sommato i costi cliente per cliente e il risultato trovato ha evidenziato che la 














TOTALE SPESA PER 
DISOTTIMIZZAZIONE 
Adria Plm S.p.A. UD 9 229,9 252 22,10 21,55 € 476,22 
Alessio Tubi 
S.p.A. TO 1 27,64 28 0,36 19,75 € 7,11 
Alubel S.r.l. RE 7 186,98 196 9,02 14,72 € 133,50 




AV 39 1.037,13 1.092 54,87 24,38 € 1.337,63 
ArcelorMittal 
Leini TO 28 752,34 784 31,66 19,72 € 624,34 
ArcelorMittal 
Marcon VE 15 397,34 420 22,66 18,23 € 413,09 
ArcelorMittal 
Monza MI 22 572,54 616 43,46 17,21 € 747,95 
ArcelorMittal 
Rieti RI 2 51,18 56 4,82 16,53 € 79,67 
ArcelorMittal 




PZ 1 24,66 28 3,34 28,80 € 96,19 
C.l.n. Caselette TO 1 27,08 28 0,93 19,72 € 18,24 
Canessa S.p.A. AN 1 16,50 28 11,50 21,58 € 248,17 
Carli F. & L. S.r.l. TV 2 50,12 56 5,88 18,43 € 108,37 
Centrometal 
S.r.l. CN 1 25,74 28 2,26 18,84 € 42,58 
Edilam S.r.l. TV 1 26,78 28 1,22 18,43 € 22,48 
Edilfibro S.p.A. PV 8 202,26 224 21,74 16,73 € 363,71 
Elcom System 
S.p.A. PG 9 239,64 252 12,36 14,27 € 176,38 
F.lli Canessa 
Parma PR 18 429,70 504 74,30 14,64 € 1.087,74 
F.lli Econimo di 
Roberto & Co 
s.n.c 
BS 4 106,48 112 5,52 17,17 € 94,78 
Gatti e Precorvi 














TOTALE SPESA PER 
DISOTTIMIZZAZIONE 
Indesit 
Company S.p.A AN 1 25,97 28 2,03 21,58 € 43,81 
Isopan Verona VR 36 953,66 1.008 54,34 16,99 € 923,24 
Italpannelli S.r.l. TE 13 353,4 364 10,6 21,58 € 228,75 
L.t. Lamiere 
Tagliate S.p.A. PD 1 26,66 28 1,34 17,12 € 22,94 
Lamital S.r.l. MB 6 160,36 168 7,64 17,21 € 131,48 
Lampre S.r.l. MB 43 1.136,98 1.204 67,02 17,21 € 1.153,41 
Lampre Ronco 
Briantino MI 1 26,32 28 1,68 17,21 € 28,91 
Lattonedil S.p.A. CO 23 614,78 644 29,22 18,94 € 553,43 
Marcora S.p.A. MI 5 128,92 140 11,08 17,21 € 190,69 
Mazzonetto 
S.p.A. PD 7 190,44 196 5,56 17,12 € 95,19 
Metalservice 
S.p.A. PD 11 281,16 308 26,84 17,12 € 459,50 
Nav-system 
S.p.A. FC 23 576,26 644 67,74 14,73 € 997,81 
Ocsa S.p.A. TV 7 186,68 196 9,32 18,43 € 171,77 
Pan Urania 
S.p.A. FI 11 289,44 308 18,56 9,92 € 184,12 
Siderver S.r.l. BG 2 49,96 56 6,04 18,22 € 110,05 
Tresoldi Metalli 
S.r.l. CN 10 264,92 280 15,08 17,12 € 258,17 
Unimetal S.p.A. CN 2 49,42 56 6,58 18,84 € 123,97 
Veneta Nastri 
S.p.A. TV 22 585,8 616 30,2 18,43 € 556,59 
Whirpool 
Europe S.r.l. SI 6 158,88 168 9,12 9,02 € 82,26 
Tabella 6: disottimizzazioni derivanti da vuoti di carico, settembre 2013.  
8.4.9 L’algoritmo “Tagli Mirati in Zincatura” 
Nell'ottica di trovare una soluzione alla disottimizzazione, nel 2006 venne avviato il progetto “Tagli 
Mirati”. 
La necessità di creare un programma che fosse d’aiuto per “mirare” i tagli in produzione è scaturita 
da reclami di più clienti. 
Infatti, facendo un confronto con i concorrenti orientali, si evidenziava, a parità di tonnellaggio, un 
maggior numero di coils consegnati ai clienti e un’estrema disomogeneità dei pesi; inoltre questa 
varietà di pesi rappresentava un problema anche dal punto di vista dell’ottimizzazione dei carichi in 
fase di spedizione. 
Le prime linee per il pilotaggio dell’intervento sono state quelle di zincatura, in quanto al contempo 
linee di finitura (materiale diretto a cliente) e linee di filiera (materiale per successiva 
preverniciatura). 
Per le innumerevoli variabili tecniche, tra le quali pesi e diametri minimi e massimi dei coils di 
ingresso/uscita linee, diametri massimi relativi alla larghezza per il trasporto, caratteristiche delle 
linee a valle e problematiche inerenti le spedizioni, e, non da meno, per quelle “comportamentali”, 
per le quali ogni linea ha la tendenza all’ottimizzazione dei tagli a proprio favore, l’avvio del 
progetto si è trasformato in un lungo lavoro di analisi e di implementazione. 
Con la collaborazione dei sistemi informativi, tutte le problematiche evidenziate sono state 
analizzate e gestite, in funzione delle priorità imposte dallo stabilimento, all’interno di un nuovo 
software il quale, a seconda dell’accettazione o meno delle saldature per il cliente, determina un 
taglio “ottimo” o “mirato”. 
Nel caso di cliente che accetta coils con saldatura, si parla di taglio ottimo: viene preso in 
considerazione il quantitativo totale della riga sulla bolla di giacenza e, con l’applicazione 
dell’algoritmo creato, si determina una serie di tagli che, se rispettati, consentono di azzerare la 
giacenza senza la creazione di fuori peso, con la riduzione di circa il 40% dei coils inviati a cliente. 
Nel caso di cliente che non accetta coils con saldatura, si parla di taglio mirato: viene preso in 
considerazione il quantitativo del singolo coils e si propone una ripartizione di tagli mirata alle 
richieste di peso fatte dal cliente, alla spedizione e alla riduzione del numero dei coils da inviare. 
Nel caso di rotolo non divisibile, il sistema lo gestisce comunque, lasciando però il peso intero ed 
evidenziandolo in rosso: sarà compito del tagliatore gestire eventuali necessità di passaggio in linea. 
Vediamo nel dettaglio la struttura dell’algoritmo. 
Si assume:  
 PESO COIL = peso coils in ingresso zincatura; 
 PMAX = peso massimo del prodotto finito; 
 PMIN  = peso minimo del prodotto finito; 
 PCALC = PMAX + PMIN + 0,25 tons; 
 PMAX ZI = peso massimo di uscita dalla linea (13 se linea 1, 14 sulle altre). 
Si analizza il caso di materiale zincato a cliente con NON accettazione della saldatura. 
1. Se PESO COIL < PMIN Fuori peso 
PESO COIL PMIN PMAX PCALC TG1 TG2 Peso uscita zincatura (effetivamente prodotto) NOTE 
6 10 20 30,25 10,25 -4,25 6,95 Fuori peso 
 
2. Se PESO COIL < PMAX e PESO COIL < PMAX ZI Rotolo indivisibile, nessun taglio 
PESO COIL PMIN PMAX PCALC TG1 TG2 Peso uscita zincatura (effetivamente prodotto) NOTE 
10,85 7 14 21,25 7,25 3,60 10,76 Rotolo indivisibile 
 
Si prova a suddividere il PESO COIL in N parti uguale, con N = 2,3, … e stop al primo valore di 
peso compreso nell’intervallo [PMIN; min(PMAX; PMAX ZI)]. 
Se il peso ottenuto da questa divisione risulta  (10, 14], cioè se risulta <= 10, i rotoli risultanti non 
creano problemi a livello di spedizione e si confermano i tagli ottenuti dalla suddivisione in parti 
uguali. 
Altrimenti, se il peso ottenuto  (10; 14) e di fatto sembrerebbero questi i pesi che creano problemi 
a livello di spedizione, si passa al passo 3 dell’algoritmo. 
Rimane comunque da valutare se questa suddivisione è ottimale anche dal punto di vista produttivo. 
 
3. Se PESO COIL <= PCALC TG1 = PMIN + 0,25 
TG2 = PESO COIL – TG1 
3.1 Se TG2 >= PMIN e TG2 <= PMAX ZI Il taglio è ammesso. E’ inutile il controllo se 
TG2 < PMAX, perché siamo nel caso PESO 
COIL < PCALC, quindi valido per motivi 
matematici. 
  
PESO COIL PMIN PMAX PCALC TG1 TG2 Peso uscita zincatura (effetivamente prodotto) NOTE 
23,18 10 14 24,25 10,25 12,93 10,28 OK 
 
PESO COIL PMIN PMAX PCALC TG1 TG2 Peso uscita zincatura (effetivamente prodotto) NOTE 
23,18 10 14 24,25 10,25 12,93 13,07 OK 
 
3.2 Se TG2 < PMIN, è necessario, se possibile, un riproporzionamento di TG1 e TG2, 
confrontando PCALC con i multipli del PMIN. 
3.2.1 Se PESO COIL >= PMIN * N + 0,25, con N = 2, 3, 4, …, con stop al primo valore 
congruo di TG1 e TG2. 
TG1 = PESO COIL / N 
TG2 = PESO COIL – TG1 
Se TG2 < PMIN segnalazione di rotolo indivisibile. 
3.2.2 Se PESO COIL < PMIN * N + 0,25 Fuori peso, rotolo indivisibile. 
PESO COIL PMIN PMAX PCALC TG1 TG2 Peso uscita zincatura (effetivamente prodotto) NOTE 
19,49 10 20 30,25 10,25 9,24 10,15 Fuori Peso 
 
PESO COIL PMIN PMAX PCALC TG1 TG2 Peso uscita zincatura (effetivamente prodotto) NOTE 
19,49 10 20 30,25 10,25 9,24 9,27 Fuori Peso 
 
3.3 Se TG2 > PMAX ZI Applicare l’algoritmo descritto al punto 4, attivando cioè il 
primo taglio in funzione del PMAX 
PESO COIL PMIN PMAX PCALC TG1 TG2 Peso uscita zincatura (effetivamente prodotto) NOTE 
20,40 7 14 13,15 7,25 13,15 10,66 
Variare algoritmo 
(TG1 funzione di 
PMAX) 
 
PESO COIL PMIN PMAX PCALC TG1 TG2 Peso uscita zincatura (effetivamente prodotto) NOTE 
20,40 7 14 13,15 7,25 13,15 10,14 
Variare algoritmo 
(TG1 funzione di 
PMAX) 
  
4. Se PESO COIL > PCALC  TG1 = Min (PMAX ZI; PMAX) 
TG2 = PESO COIL – TG1 
4.1 Se TG2 <= PMAX e TG2 < PMAX ZI Stop 
PESO COIL PMIN PMAX PCALC TG1 TG2 Peso uscita zincatura (effetivamente prodotto) NOTE 
24,30 7 14 21,15 13 11,3 13,48 OK 
 
PESO COIL PMIN PMAX PCALC TG1 TG2 Peso uscita zincatura (effetivamente prodotto) NOTE 
24,30 7 14 21,15 13 11,3 12,61 OK 
 
4.2 Se TG2 > PMAX oppure se TG2 <= PMAX ma TG2 > PMAX ZI, si controlla se i 
sottomultipli di TG2 appartengono al range (PMIN; PMAX). 
4.2.1 Si controlla cioè se TG2 / N  [PMIN + 0,25; PMAX], con N = 2, 3, 4, ….  
Se questa condizione è verificata, si imposta: 
TG1 = TG1 
TG2 = (PESO COIL – TG1) / N 
TGN = PESO COIL – ∑(TGM), con M = 1…(N-1). 
 
Si riusciva quindi, con un algoritmo studiato ad hoc, a capire se mettendo in produzione del 
materiale, c'era la necessità di fare dei particolari tagli. 
Lo stabilimento, a seguito dell’applicazione di tale algoritmo, ha registrato al tempo considerevoli 
risparmi: circa 12.000€ nell’arco di un anno per le spedizioni e circa 130.000€ nel passaggio dal 
2006 al 2007 per la consistente diminuzione del fuori peso. 
Di fatto il programma “Tagli Mirati” è attivo e ancora funzionante e, tra le altre cose, può tentare di 
promuovere la spedizione di automezzi a pieno carico o comunque disottimizzati al minimo. 
  
E’ importante ricordare che tutto questo accadeva nel 2006, prima della crisi di produzione che si è 
avuta a partire dal 2009 e che attanaglia ancora oggi lo stabilimento. 
E’ stato proprio nel 2009 che si è registrato il minimo della produzione, come mostra il grafico 
seguente, infatti si è praticamente dimezzata. 
 
Tuttavia la situazione reale è un'altra, perché lo stabilimento si scontra con l'urgenza, con la 
necessità di spedire e con le richieste del cliente, che si conferma come detentore del potere 
contrattuale. 
8.4.10 Cause della disottimizzazione 
Nell’analisi delle cause che portano alla disottimizzazione dei trasporti, le prime da considerare 
sono proprio il cliente, la tipologia e la quantità dei suoi ordini e la sua ubicazione: quanto più 
ampio è il volume di affari di un cliente, tanto più facile sarà ottimizzare un automezzo. 
Molte volte, invece, non c'è proprio spazio per l'ottimizzazione e il carico, per forza di cose, deve 
partire non pieno. 
Un'altra variabile che incide molto sull'organizzazione dei carichi sono i pesi minimi e massimi dei 
rotoli richiesti dai clienti. 
La linea di produzione, per l'ottimizzazione del suo rendimento, tende a tagliare il meno possibile. 
Se un coils entrato in lavorazione è da 25 tonnellate e il cliente accetta fino a 13 tonnellate, la linea 
dividerà il coils originale in due e non di più, perché ogni taglio è un rallentamento e quindi la 
produzione diminuisce fisiologicamente e i costi aumentano; inoltre già il fatto di movimentare più 
materiale comporta maggiori costi. 
Se un cliente richiede solo coils da 11 o 12 tonnellate, il carico partirà sempre disottimizzato, in 
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In passato, poteva accadere che il Costumer Service chiamasse direttamente la linea di produzione, 
la quale seguiva il proprio programma tenendo solo presente il massimo peso accettabile dal cliente, 
guardando alla propria ottimizzazione: si chiedeva di produrre, ad esempio, ogni due coils, 
altrettanti più piccoli, da utilizzare per ottimizzare i carichi da spedire al cliente. 
Neanche con l’applicazione dell’algoritmo “Tagli Mirati in Zincatura” lo stabilimento è riuscito a 
mantenere e consolidare i primi risparmi che erano stati effettivamente conseguiti. 
Il costo della disottimizzazione è tutto a carico dello stabilimento, anche se va inserito in un 
contesto più ampio. 
In un certo senso è recuperato, perché guardare la disottimizzazione come un dato isolato ha un 
peso, se invece la analizziamo in relazione a quanto si dovrebbero disottimizzare le linee produttive 
per ottenere un'ottimizzazione degli automezzi, è diverso. 
I costi della disottimizzazione fine a sé stessa possono sembrare molto ingenti, c'è però da chiedersi 
quanto sarebbe costato "snaturare" l'impianto, farlo lavorare male, per avere più rotoli, quindi più 
movimentazione. 
Secondo gli addetti ai lavori, probabilmente, i costi non sarebbero stati maggiori rispetto a quelli 
della disottimizzazione, ma lo stabilimento avrebbe comunque avuto un costo per le varie modifiche 
della produzione, oltre che fermi e rallentamenti. 
Inoltre si devono mettere in conto anche dei guadagni non valutabili economicamente: il servizio al 
cliente e il valore aggiunto che la sua soddisfazione comporta. 
  
Capitolo 9 
Analisi del cliente A, ordini, trasporti e soluzioni di ottimizzazione 
Come ulteriore approfondimento della realtà aziendale sulla quale ho basato la mia trattazione, ho 
deciso di analizzare nel dettaglio lo storico di ordini e consegne ad uno dei maggiori clienti dello 
stabilimento e, laddove mi è stato possibile, ho provato a proporre alcune soluzioni di 
ottimizzazione, al fine di avere dei risparmi di costo sulla gestione della logistica. 
Il cliente in questione è situato nella provincia di Vicenza e fa parte di un gruppo di più aziende 
dello stesso proprietario; è un cliente di materiale zincato ed è un coils coater, si occupa di 
preverniciare e/o plastificare il materiale acquistato per poi rivenderlo ai propri clienti finali. 
Analizzando gli ordini da gennaio 2013 a settembre 2013, si nota subito che la gamma dei prodotti 
richiesti è molto ampia: le qualità di 
acciaio richieste sono tre, si contano 21 
spessori e 40 misure di larghezza 
diversi. 
Figura 12: estratto di un ordine del cliente A 
 
L’andamento degli ordini è abbastanza 
altalenante e ha registrato un picco di 























Il contratto che l’ufficio commerciale stipula con il cliente riguarda solitamente l’intera fornitura 
annuale. 
Nel contratto sono previste delle tolleranze di peso sul materiale consegnato pari al +/- 10% e delle 
tolleranze nei tempi di consegna, cioè possono esserci anticipi o posticipi rispetto alla data 
concordata. 
La fatturazione avviene al momento della spedizione del materiale. 
I termini di pagamento dello stabilimento sono piuttosto stringenti: entro 45 giorni dalla fornitura. 
Considerando sempre il periodo gennaio 2013-settembre 2013, nella tabella e nel grafico seguenti 
abbiamo l’andamento delle consegne al cliente, da tenere conto che specialmente nel mese di 















Esaminando i dati ho subito notato il grande divario tra il materiale ordinato e il materiale 
consegnato. 
Il contratto prevede tempi di fornitura abbastanza flessibili all’interno del mese, in genere rispettati, 
ma accade altrettanto spesso che lo stabilimento debba “mettersi in pari” con le consegne in tempi 
stretti e questo, anche a causa delle richieste del cliente, si traduce in maggiori costi. 
Se la consegna avviene in anticipo rispetto a quanto concordato, il cliente può richiedere un 
orizzonte di pagamento più ampio ; se invece il materiale è spedito in ritardo, la necessità di 
rifornire il cliente quanto prima per non incorrere in eventuali penali, può portare alla spedizione di 











Dal grafico si nota come questi due dati, ordinato e consegnato, non sempre corrispondano, ma in 









Nei primi tre mesi considerati abbiamo quasi il totale rispetto della fornitura, il divario maggiore c’è 
tra aprile e maggio: un maggiore quantitativo ordinato a aprile è stato chiaramente consegnato a 
maggio. 
In questo caso, come già descritto nella programmazione della produzione, molto probabilmente le 
linee produttive erano già interamente occupate e ciò che era stato ordinato per aprile, è stato 
prodotto e consegnato a maggio; sono da considerare poi anche ritardi di vario genere. 
Parlando di materiale effettivamente prodotto, alcune consegne sono state poi ritardate anche su 
esplicita richiesta del cliente: molto spesso è il cliente stesso che pilota le spedizioni e, nel suo 
interesse, le ottimizza per ridurre al minimo i suoi costi di magazzino. 
Nel mese di giugno abbiamo parità, nel mese di luglio una maggiore consegna e in agosto, invece, 
complice anche la pausa estiva, abbiamo un consegnato molto basso, recuperato poi a settembre. 
Il mese di settembre è un periodo molto particolare in cui sono state registrate, considerando tutti i 
clienti dello stabilimento, le maggiori disottimizzazioni derivanti da trasporti effettuati non a pieno 
carico e ciò per diverse ragioni: è il periodo di riapertura delle aziende dopo la pausa estiva, le 
forniture devono essere spedite al cliente in tempi brevi per riprendere il lavoro e, soprattutto, c’è 
minore disponibilità di mezzi. 
Quest’ultima è una causa da non sottovalutare, in quanto è dovuta a un fattore stagionale: le ditte di 
trasportatori, dislocate soprattutto al Meridione, sono impegnate nel trasporto di alcuni prodotti 
agricoli e non riescono a garantire la copertura dei trasporti necessari allo stabilimento per poter 
effettuare tutte le consegne previste. 
E’ un rischio a cui lo stabilimento va incontro, perché comunque, nel siglare il tender, i trasportatori 











Gli importi di ogni ordine, da gennaio a settembre, sono riportati nella tabella seguente. 
 
Mese Importo 
Gennaio € 264.346,80 
Febbraio € 221.917,60 
Marzo € 314.543,70 
Aprile € 209.226,00 
Maggio € 808.575,60 
Giugno € 197.631,30 
Luglio € 425.910,40 
Agosto € 45.476,980 
Settembre € 260.449,20 
 
Ogni materiale richiesto ha un suo specifico prezzo, basato sulle politiche commerciali del gruppo 
ArcelorMittal e sull’andamento del mercato. 
L’ufficio commerciale, sulla base delle specifiche dell’ordine, applica un prezzo finito reso a cliente 
così composto: prezzo base dell’acciaio, più extra qualità, più extra spessore larghezza, più extra 
zincatura, più eventuale extra preverniciatura, più altre extra specialità, più la “parità”. 
La “parità” è un costo di trasporto fittizio, perché è un valore preso a riferimento, a livello 
nazionale, su ogni provincia dai principali fornitori di acciaio. 
Una prima nota che può essere fatta allo stabilimento riguarda proprio la fatturazione dei reali costi 
di trasporto, perché normalmente il costo effettivo del trasporto è superiore alla “parità”. 
Nel caso del cliente analizzato, il costo medio €/tonnellata chiesto dai trasportatori è pari a 
17,90€/ton, che l’ufficio ArcelorMittal Logistics gira allo stabilimento, che quindi effettivamente lo 
sostiene; il commerciale, invece, inserisce all’interno dei costi di fornitura, un costo per il trasporto 
pari a 15€/ton. 
Su ogni tonnellata spedita al cliente A, idealmente, lo stabilimento perde 2,90€. 
Non tutti i viaggi partono a pieno carico, ma va considerata anche la disottimizzazione: il costo 
generato da carichi non pieni è interamente a carico dello stabilimento. 
  
Ho analizzato nel dettaglio i dati sui trasporti che mi sono stati forniti dallo stabilimento, per il 
periodo gennaio-settembre 2013. 
Per doppie consegne si intende che il carico è stato composto per due clienti, solitamente vicini 
geograficamente, all’interno dei quali sono contenuti, in parte, alcuni ordini del cliente A. 
 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre 
Viaggi per il 
cliente A 
8 10 12 6 36 10 18 2 14 
di cui 
disottimizzati 
4 6 8 4 17 7 5 1 3 
Doppie 
consegne 
10 5 8 12 14 3 8 1 2 
Totale 19 15 20 18 50 13 26 3 16 
 
Ho considerato poi l’effettivo quantitativo consegnato, mese per mese, e per avere il totale l’ho 
moltiplicato per il costo medio €/tonnellata richiesto dai trasportatori, i quali fatturano direttamente 
all’uffico della committenza, che gira il costo allo stabilimento. 
In aggiunta a questo costo, lo stabilimento ne sostiene anche un altro, quello della disottimizzazione 
dei carichi: la fatturazione parte a 28 tonnellate, per ogni carico inferiore alle 28 tonnellate lo 
stabilimento sostiene un costo aggiuntivo, a causa del vuoto di carico. 
Nella seguente tabella sono stati inseriti i costi totali del trasporto sull’effettivo quantitativo 
consegnato, per la disottimizzazione sono stati considerati i viaggi non a pieno carico che avessero 
come sola destinazione il cliente A, tralasciando quindi quelli disottimizzati, ma con doppia 
consegna e infine sono stati computati i costi per la doppia consegna. 
In quest’ultimo caso, ho considerato i costi che lo stabilimento effettivamente sostiene per le doppie 
consegne, contenenti anche materiale destinato al cliente A: ovviamente, nel caso di un’analisi più 
approfondita, questi costi vanno computati una sola volta nel caso di una coppia di clienti. 
 
Per i trasporti al cliente A lo stabilimento ha speso complessivamente €80.485,75.  
 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre 
Quantitativo 
consegnato (ton) 
392,8 316,2 458,22 321,32 1.212,69 305,52 629,5 79,14 415 
Costo medio 
€/ton 
€17,9 €17,9 €17,9 €17,9 €17,9 €17,9 €17,9 €17,9 €17,9 
Costi di trasporto €7.031,1 €5.659,98 €8.202,13 €5.751,62 €21.707,15 €5.468,8 €11.268,1 €1.416,6 €7.428,5 
Costi di 
disottimizzazione 
€209,1 €209,8 €364,1 €257,4 €1.563,1 €330,1 €161,1 €16,8 €102,7 
Costi per doppie 
consegne 
€561,5 €280,8 €449,2 €673,8 €786,1 €168,5 €449,2 €56,2 €112,3 
Totale €7.801,72 €6.150,58 €9.015,43 €6.482,82 €24.056,35 €5.967,4 €11.878,4 €1.489,55 €7.643,5 
Da ricordare il fatto che questi non sono i costi reali sostenuti dallo stabilimento, bensì i costi medi, 
anche se la cifra reale non differisce di molto. 
La tariffa del trasporto considerata per la provincia del cliente A, pari a 17,90€/ton, è un costo 
medio, nato dalla media delle tariffe fatte da ogni trasportatore inserito nel tender per quella 
determinata provincia. 
Osservando e analizzando i dati, si capisce come il quantitativo da consegnare influisca 
positivamente sui trasporti e sulla loro ottimizzazione. 
I mesi con maggiori consegne sono stati maggio, luglio e settembre e i viaggi disottimizzati negli 
stessi mesi sono stati meno della metà. 
Avere una maggiore quantità da consegnare ad uno stesso cliente permette al magazzino dello 
stabilimento di organizzare al meglio i viaggi e ottimizzarli al massimo, eventualmente anche 
combinando le consegne con un altro cliente, situato nelle vicinanze. 
Parlando con i responsabili del magazzino, del Costumer Service e della logistica, ho capito che lo 
spazio per la perfetta ottimizzazione è veramente difficile da trovare, se non impossibile. 
La situazione attuale ha fatto si che lo stabilimento perdesse il suo potere contrattuale, facendolo 
acquistare sempre di più al cliente e, per rispondere alle sue richieste, i responsabili ritengono 
opportuno sostenere più costi alla fine dell’anno, vedendoli non come costi veri e propri, bensì 
come impegno di tempo e risorse per la soddisfazione del cliente. 
L’unica variabile sulla quale ho provato a lavorare per ottenere alcuni risparmi è la doppia 
consegna, che comporta allo stabilimento un costo aggiuntivo di 56,15€ su ogni viaggio. 
Il mio ragionamento è stato questo: perchè non provare a combinare materiali destinati al cliente A 
e approntati in magazzino, quindi già prodotti, al fine di evitare le doppie consegne e comporre un 
unico carico, preferibilmente ottimizzato, per il cliente ? 
In effetti, come si nota dalla tabella, alcuni risparmi potrebbero esserci, anche se risultano molto 
limitati, tutto ciò sempre assumendo che si tratti di materiale già pronto in magazzino e il cliente 
accetti la variazione dei tempi di consegna, che rimane comunque garantita entro lo stesso mese. 
 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio 
Doppie consegne 10 5 8 12 14 3 8 
Eliminazione doppie 
consegne per creazione 
unico carico 
2 3 1 3 4 2 4 
Eventuale disottimizzazione €75,536 - - - €90,574 - €11,098 
Risparmio €149,062 €168,45 €112,3 €112,3 €134,026 €112,3 €213,502 
      Totale €1.001,94 
La quantità trasportata ogni mese rimane inviariata, quindi anche i costi del trasporto. 
Si possono avere dei risparmi evitando le doppie consegne, in modo da concentrarsi solo sul cliente 
A e avvicinandosi così all’ottimizzazione dei carichi. 




392,8 316,2 458,22 321,32 1.212,69 305,52 629,5 79,14 415 
Costo medio 
€/ton 
€17,9 €17,9 €17,9 €17,9 €17,9 €17,9 €17,9 €17,9 €17,9 
Costi totali 
prima 
€7.801,72 €6.150,58 €9.015,43 €6.482,82 €24.056,35 €5.967,4 €11.878,4 €1.489,55 €7.643,5 
Costi totali 
dopo 
€7652,6 €5.982,1 €8.903,1 €6.370,5 €23.921,9 €5.855,1 €11.664,8 €1.489,55 €7.643,5 
 




Assumendo come ipotesi di base che si tratti di materiale già prodotto e approntato in magazzino, 
che il cliente accetti eventuali anticipi o ritardi delle consegne all’interno dello stesso mese e che, 
soprattutto, nella composizione di un unico carico per un solo cliente, il viaggio prima destinato alla 
doppia consegna possa essere ricomposto, con lo stesso ragionamento, con materiale destinato 
all’altro cliente in questione, i risparmi potrebbero essere considerevoli. 
Nel caso del cliente A, l’altro cliente a lui combinato per le doppie consegne è un suo partner, 
quindi lo spazio per tentare di creare qualche risparmio aumenta. 
I costi per la doppia consegna, analizzando i costi della coppia di clienti in questione, vanno 
computati una sola volta, perché lo stabilimento effettivamente sostiene 56,15€ per ogni viaggio. 
Su un cliente avremmo un risparmio in termini di eliminazione di doppie consegne e composizione 










Sull’altro, non avendo computato i costi per la doppia consegna, avremmo maggiori possibilità di 
comporre viaggi a pieno carico, quindi risparmiare in termini di disottimizzazione. 
Sottolineando ancora il fatto che questo approccio è puramente teorico e, forse, difficilmente 
realizzabile, va comunque considerato come un diverso punto di vista.  
Conclusioni e riflessioni critiche 
Nell’elaborare la mia tesi sono partita dalla teoria, dai modelli matematici di ottimizzazione che 
cercano di rispondere alle problematiche che la logistica comporta all’interno di una realtà 
aziendale, soprattutto di caricamento e di progrettazione di reti di trasporto a lunga e breve distanza. 
Volendo cercare un’applicazione pratica di queste regole teoriche in una realtà aziendale, la 
situazione che mi sono trovata ad analizzare è stata più complessa del previsto. 
Il caso dello stabilimento ArcelorMittal di Piombino è, se vogliamo, molto particolare. 
Ho notato un netto cambiamento nel modo di agire e “fare azienda” tra passato e presente, una sorta 
di adeguamento alla crisi che ha colpito il mercato e che si è abbattuta sulla produzione dello 
stabilimento soprattutto nel 2009. 
Prima della crisi erano la produzione e il magazzino a “comandare”. 
Il materiale veniva lavorato con l’ottica di ottimizzare la capacità produttiva delle linee e se il 
magazzino prodotti finiti risultava troppo pieno, si dava l’ordine di svuotarlo con quante più 
consegne ai clienti fossero possibili, tenendo conto solo in parte delle richieste dei clienti stessi, che 
si adeguavano quindi alle scelte dello stabilimento. 
Lo stabilimento era leader di mercato, deteneva il potere contrattuale e la produzione non accennava 
a scendere: in queste condizioni avevano senso modelli di ottimizzazione, per raggiungere risultati 
ancora più performanti. 
Infatti lo stabilimento ha sviluppato un algoritmo per ottimizzare la produzione, l’algoritmo “Tagli 
Mirati”. 
Per cercare di ridurre al minimo il numero di coils da inviare a cliente e per venire incontro alle 
problematiche del trasporto, lo stabilimento ha inserito questo algoritmo all’interno del sistema 
informatico di produzione delle linee di zincatura. 
Quindi si riusciva a capire se, mettendo in produzione del materiale, c'era la necessità di fare dei 
particolari tagli. 
Lo stabilimento, a seguito dell’applicazione di tale algoritmo, ha registrato al tempo considerevoli 
risparmi: circa 12.000€ nell’arco di un anno per le spedizioni e circa 130.000€ nel passaggio dal 
2006 al 2007 per la consistente diminuzione del fuori peso. 
Tutto questo accadeva nel periodo 2006-2008, quando la produzione era ai suoi massimi. 
Nel 2009 la situazione si è ribaltata: la produzione si è dimezzata ed è qui che è avvenuto il 
cambiamento. 
I pochi ordini che via via si andavano riconfermando sono stati gestiti in modo tale da soddisfare al 
massimo i clienti: se prima erano questi ultimi che si adeguavano alle scelte dello stabilimento, 
adesso è proprio lo stabilimento che si adegua alle richieste dei clienti. 
Penalizzato anche dal fatto di essere un piccola realtà produttiva facente parte di un colosso 
mondiale come ArcelorMittal, lo stabilimento ha delle imposizioni piuttosto rigide, sia per quanto 
riguarda le quote di produzione che gli sono assegnate, sia per i prezzi che deve praticare ai clienti. 
Quindi, effettivamente, ha fatto del servizio al cliente il suo fattore di differenziazione e il suo punto 
di forza. 
Disottimizzare la produzione per produrre dimensioni particolari specificatamente richieste dai 
clienti, fare viaggi non a pieno carico per soddisfare le urgenze e modificare in corso d’opera 
produzione, stoccaggio e destinazioni di trasporto sono costi che lo stabilimento sostiene. 
Tuttavia, stando a quanto affermano i responsabili, devono essere visti come inseriti in un contesto 
più ampio: sono costi che, effettivamente, comportano guadagni non immediatamente tangibili 
economicamente, quali il servizio al cliente e il valore aggiunto che la sua soddisfazione comporta. 
Quella che mi sono trovata ad analizzare, quindi, è una gestione, per così dire, a “spanne”, che tenta 
di sopravvivere nel contesto attuale e che poco si presta, a mio avviso, all’applicazione di particolari 
modelli matematici di ottimizzazione richiamati nella teoria. 
Andando poi a vedere la posizione geografica nella quale si trova lo stabilimento, ho pensato di 
inserire in queste conclusioni alcune riflessioni critiche. 
Lo stabilimento si trova a Piombino, nella zona industriale immediatamente adiacente al porto e 
all’altro stabilimento piombinese, le acciaierie Lucchini. 
Considerando che il semilavorato di fornitura che lo stabilimento ArcelorMittal richiede è prodotto 
da un’acciaieria dello stesso gruppo in Belgio e che arriva settimanalmente a Piombino, mi sono 
chiesta: ma come è possibile che questo semilavorato arrivi dal Belgio via nave, quindi con costi di 
trasporto ingenti, e sia un prodotto di un’acciaieria, si dello stesso gruppo, ma pur sempre 
un’acciaieria e non è mai stato trovato in tutti questi anni un accordo con l’acciaieria piombinese? 
Le acciaierie Lucchini non hanno la linea di produzione specifica per produrre i coils chiamata Mini 
Mill, essendo specializzate nella produzione delle rotaie, ma in un’ottica di redditività per entrambe 
le aziende, potrebbe essere un intervento sul quale si sarebbe potuto investire in tutti questi anni. 
Si deve puntare, dunque, su una visione strategica che restituisca competitività alle fabbriche. 
È qui che si inserisce la proposta avanzata da Gianni Anselmi, sindaco di Piombino: far intervenire 
la Cassa Depositi e Prestiti per finanziare la realizzazione di Mini Mill per la produzione di acciai 
piatti nello stabilimento Lucchini. 
“ArcelorMittal – afferma il Sindaco – pur non dichiarando la sua disponibilità a fare l'investimento, 
ha manifestato interesse alla possibilità di acquistare coils a Piombino, abbattendo i costi del 
trasporto”. 
“Potrebbe essere questa – sostiene Anselmi – la soluzione che potrebbe salvare sia l'area a caldo 
della Lucchini con l’altoforno, che lo stabilimento ArcelorMittal. Occorre verificare se con il Mini 
Mill le due aziende possono star dentro un quadro di redditività”43. 
Le vicende dei due stabilimenti piombinesi tornano comunque ad intrecciarsi. 
Queste riflessioni risalgono ad un anno fa. 
Attualmente lo stabilimento Lucchini sta letteralmente lottando per la sopravvivenza dell’area a 
caldo, ma la proposta rimane valida. 
Stesso discorso, probabilmente anche più fattibile, riguarda gli scarti di lavorazione. 
Lo stabilimento ArcelorMittal rispedisce gli scarti in Belgio via nave, scarti che sono materia prima 
per gli altoforni delle acciaierie: ma perché non venderli all’acciaieria piombinese? 
Riportando l’opinione dei responsabili dello stabilimento ArcelorMittal, probabilmente, la 
collaborazione sarebbe fattibile solo nel caso di un unico proprietario. 
Diverse strategie di mercato, di produzione e di direzione hanno reso, fino ad oggi, quasi del tutto 
impossibile la collaborazione di due stabilimenti che, invece, potrebbero essere altamente più 
competitivi se trovassero almeno un punto di incontro. 
Questo “controsenso” offre quantomeno uno spunto per riflettere. 
Per lo stabilimento ArcelorMittal, inoltre, il Governo ha dato ampia possibilità al suo inserimento 
tra le aziende cosiddette “energivore”, che potranno usufruire dei benefici previsti dal relativo 
decreto. 
Essere un’azienda a forte consumo di energia non è più un problema insanabile44: l’Autorità per 
l’Energia (AEEG) ha avviato la fase operativa per la riduzione dei costi elettrici dei consumatori 
energivori. La delibera 437/2013 del 4 ottobre scorso, “Modalità operative per la prima 
costituzione dell’elenco delle imprese a forte consumo di energia elettrica”, ha stabilito i criteri per 
beneficiare delle agevolazioni previste, fornendo le istruzioni per dare vita all’elenco delle imprese 
“energivore”.  
                                                             
43 “Mini Mill per salvare Lucchini e Magona”, di Giorgio Pasquinucci, Il Tirreno, 6 novembre 2012. 
44 www.pmi.it 
L’impresa “energivora” si identifica sulla base di incidenza dei costi energetici rispetto il volume 
complessivo d’affari. Tali imprese hanno diritto ad agevolazioni sia sulle imposte, sia sui cosiddetti 
oneri passanti, in cui pesano particolarmente gli incentivi per l’energia rinnovabile. 
Attualmente lo stabilimento paga 140€ per Mwh, di cui 80€ per il costo reale della fornitura e 60 
per le tasse. 
Dal costo di riferimento, corrispondente al prezzo finale dell’energia elettrica acquistata sul 
mercato, si può determinare l’entità del beneficio. 
Le aziende che hanno un costo totale superiore al 3% del fatturato avranno diritto ad agevolazioni 
sulle accise; quelle con rapporto tra costo dell’elettricità e fatturato superiore al 2% beneficeranno 
di oneri agevolati. Le diminuzioni degli oneri aumenteranno linearmente a tale rapporto e verrà 
mantenuta una soglia minima di consumo energetico pari a 2.400.000 kWh/anno. 
L’obiettivo è favorire la competitività di migliaia di imprese, riducendo il gap con quelle del resto 
d’Europa. 
Analizzare nel dettaglio le specifiche aree aziendali che si occupano della logistica di uno 
stabilimento industriale operante e paragonarle alla teoria, mettere in evidenza le differenze, i punti 
di forza e di debolezza, cercare possibilità di risparmio e fornire le mie personali riflessioni critiche 
è stato sicuramente un lavoro molto interessante e formativo, perché ho potuto “toccare con mano” 
e vedere come veramente funziona la logistica e i suoi annessi e connessi. 
Effettivamente ritengo questa esperienza una giusta conclusione del mio personale percorso 
universitario. 
 
